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Εςσαπιζηίερ 
 

Οιφζεξκεο θαη εηιηθξηλείο επραξηζηίεο πξνο ηνλ επηβιέπνληα θαζεγεηή κνπ θ. Κνξλάξν Γεψξγην πνπ 

ράξε ζηε ζηήξημε, θαζνδήγεζε θαη εκπηζηνζχλε πνπ κνπ επέδεημε, θαζ’ φιε ηε δηάξθεηα εθπφλεζεο 

ηεο εξγαζίαο, κπφξεζε απηή λα έξζεη εηο πέξαο θαη λα ηθαλνπνηήζεη ηηο αξρηθέο πξνζδνθίεο.  
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Abstract 
 The purpose of this paper is the development of a system, consisting of hardware as well as 

software, which provide the ability of communication, interaction, and data exchanging between a user 

and remote devices and modules. 

 Many times, has been noted the necessity of accessing digital devices that are located 

remotely and either hold information that we need to know or waiting for data from the user for 

executing specific commands. Examples are sensors, microcontrollers and switches which find 

numerous applications from automated houses to robotic systems and weather stations. The system 

that was developed in this paper is a mediator between such user requirements and digital means such 

as those mentioned previously. 

 Part of this paper was carried out by using the development board ML403, which hosts a 

FPGA for the implementation of the necessary hardware. The design of the hardware as well as the 

development of the code executed by the embedded system of this paper was accomplished by using 

the Xilinx Platform Studio suite. More code was developed with Netbeans platform for the creation, in 

java language, of the necessary applications which give the remote user the opportunity to interact 

with the embedded system. There were also used sensors, microcontrollers and other electronic means 

to document the efficiency of the systems. 
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Σύνοτη 
 θνπφο ηεο πηπρηαθήο απηήο εξγαζίαο είλαη ε αλάπηπμε ελφο ζπζηήκαηνο,  απνηεινχκελνπ 

ηφζν απφ πιηθφ (hardware) φζν θαη απφ ινγηζκηθφ(software) , ην νπνίν παξέρεη ηελ δπλαηφηεηα 

επηθνηλσλίαο, αιιειεπίδξαζεο θαη αληαιιαγήο δεδνκέλσλ κεηαμχ ελφο ρξήζηε θαη απνκαθξπζκέλσλ 

ζπζθεπψλ θαη εμαξηεκάησλ. 
 Πνιιέο θνξέο, έρεη δηαπηζησζεί ε αλάγθε πξφζβαζεο ζε ςεθηαθέο ζπζθεπέο νη νπνίεο είλαη 

ηνπνζεηεκέλεο απνκαθξπζκέλα θαη  είηε θξαηνχλ πιεξνθνξίεο, ηηο νπνίεο ρξεηάδεηαη λα γλσξίδνπκε, 

είηε αλακέλνπλ  δεδνκέλα απφ ηνλ ρξήζηε γηα ηελ εθηέιεζε εληνιψλ. Παξαδείγκαηα απνηεινχλ 

αηζζεηήξεο, κηθξνειεγθηέο θαη δηαθφπηεο ηα νπνία βξίζθνπλ πιεζψξα εθαξκνγψλ απφ 

απηνκαηνπνηεκέλα ζπίηηα έσο ξνκπνηηθά ζπζηήκαηα θαη κεηεσξνινγηθνχο ζηαζκνχο. Σν ζχζηεκα 

πνπ αλαπηχρζεθε εδψ απνηειεί έλαλ δηακεζνιαβεηή κεηαμχ ηέηνησλ αλαγθψλ ηνπ ρξήζηε θαη ησλ 

ςεθηαθψλ κέζσλ πνπ αλαθέξνληαη παξαπάλσ. 

 Μέξνο ηεο εξγαζίαο απηήο πξαγκαηνπνηήζεθε  κε ρξήζε ηεο αλαπηπμηαθήο πιαθέηαο ML403, 

πνπ θηινμελεί έλα FPGA γηα ηελ πινπνίεζε ηνπ απαξαίηεηνπ πιηθνχ. Ο ζρεδηαζκφο ηνπ πιηθνχ αιιά 

θαη ε αλάπηπμε ηνπ θψδηθα πνπ εθηειεί ην ελζσκαησκέλν ζχζηεκα ηεο εξγαζίαο πξαγκαηνπνηήζεθε 

κε ρξήζε ηεο ζνπίηαο Xilinx Platform Studio. Δπηπιένλ θψδηθαο αλαπηχρζεθε κε ηελ πιαηθφξκα 

Netbeans γηα ηελ δεκηνπξγία, ζε γιψζζα java, ησλ αλαγθαίσλ εθαξκνγψλ πνπ δίλνπλ ηελ επθαηξία 

ζηνλ απνκαθξπζκέλν ρξήζηε λα αιιειεπηδξάζεη κε ην ελζσκαησκέλν ζχζηεκα. Υξεζηκνπνηήζεθαλ 

δε αηζζεηήξεο, κηθξνειεγθηέο θαη άιια ειεθηξνληθά κέζα γηα ηελ ηεθκεξίσζε ηεο 

απνηειεζκαηηθφηεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο. 
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1. Ειζαγυγή 
 Ζ εξγαζία απηή πινπνηεί έλα δηπχξελν ελζσκαησκέλν ζχζηεκα ζε αλαπηπμηαθή πιαθέηα 

FPGA ην νπνίν ελεξγεί σο έλαο δηακεζνιαβεηήο  κεηαμχ ςεθηαθψλ ζπζθεπψλ (αηζζεηήξεο, 

κηθξνειεγθηέο θιπ.) θαη ελφο ρξήζηε. Ο ρξήζηεο αλά πάζα ζηηγκή κπνξεί λα αληιήζεη πιεξνθνξίεο 

απφ ηηο ζπζθεπέο απηέο ή θαη λα αζθήζεη επηξξνή πάλσ ηνπο κε ηελ ρξήζε ηνπ ζπζηήκαηνο πνπ 

αλαιχεηαη ζε απηή ηελ εξγαζία. 

 Δίλαη πνιιέο νη πεξηπηψζεηο φπνπ έρεη πξνθχςεη ε αλάγθε γηα αζχξκαηε πξφζβαζε ζε 

απνκαθξπζκέλεο ςεθηαθέο ζπζθεπέο. Παξάδεηγκα ζα κπνξνχζε λα είλαη έλαο κεηεσξνινγηθφο 

ζηαζκφο, ζε θάπνην δπζπξφζηην ζεκείν, φπνπ είλαη αλαγθαία ε απφθηεζε δεδνκέλσλ απφ ηνπο 

εγθαηεζηεκέλνπο ζε απηφλ αηζζεηήξεο  πξνθεηκέλνπ  λα δηεμαρζνχλ ηα απαξαίηεηα ζπκπεξάζκαηα 

γηα ηηο θαηξηθέο ζπλζήθεο. Έλα άιιν παξάδεηγκα ζα κπνξνχζε λα είλαη έλα ηειεθαηεπζπλφκελν 

ζχζηεκα ην νπνίν αλακέλεη δεδνκέλα απφ ην ρξήζηε πξνθεηκέλνπ λα αθνινπζήζεη ηελ απαξαίηεηε 

πνξεία ή έλα απηνκαηνπνηεκέλν ζπίηη ηνπ νπνίνπ είλαη επηζπκεηφο ν έιεγρνο (θψηα, ζχζηεκα 

πνηίζκαηνο, ζεξκνζίθσλαο, ζχζηεκα αζθαιείαο θιπ). 

 Σν ελζσκαησκέλν ζχζηεκα πνπ αλαιχεηαη εδψ απνηειεί κηα ζπζθεπή ζηελ νπνία κπνξεί 

έλαο δηαρεηξηζηήο λα πξνζαξηήζεη ςεθηαθά ζπζηήκαηα φπσο αηζζεηήξεο, θάκεξεο, δηαθφπηεο θαη 

κηθξνειεγθηέο. Ζ ζπζθεπή πινπνηεί αζχξκαηε ζχλδεζε ζε θπςεινεηδή δίθηπα κε ηελ ρξήζε HSPA 

modem θαη πξνζθέξεη ηελ δπλαηφηεηα ζηνλ απνκαθξπζκέλν ρξήζηε λα έρεη πξφζβαζε ζε απηά ηα 

ζπζηήκαηα κέζσ ηνπ παγθφζκηνπ ηζηνχ. 

 Ζ εξγαζία απηή, φκσο, είλαη παξαπάλσ απφ έλα ελζσκαησκέλν ζχζηεκα θαζψο απαηηείηαη ε 

χπαξμε ελφο πεξηβάιινληνο δηάδξαζεο ψζηε ν απνκαθξπζκέλνο ρξήζηεο λα κπνξεί λα απνθηήζεη 

πξφζβαζε ζην ελζσκαησκέλν ζχζηεκα θαη θαη’ επέθηαζε λα αζθήζεη επηξξνή ζηα πξναλαθεξζέληα 

ςεθηαθά ζπζηήκαηα. Χο ζπλέπεηα αλαπηχρζεθε θαηάιιειν ινγηζκηθφ, ζε γιψζζα java, γηα ηνλ 

παξαπάλσ ρξήζηε πνπ ηθαλνπνηεί απηή ηελ αλάγθε. 

 Σν ελζσκαησκέλν ζχζηεκα θαη ε εθαξκνγή ζην ηεξκαηηθφ απνηεινχλ ηα δπν άθξα ηεο 

δηαδηθηπαθήο επηθνηλσλίαο. Ζ πνιππινθφηεηα ηνπ δηαδηθηχνπ θαη ε ρξήζε, ζηηο πεξηζζφηεξεο 

πεξηπηψζεηο, δπλακηθψλ δηεπζχλζεσλ IP θάλεη ζρεδφλ θάζε θνξά αλέθηθηε ηελ άκεζε επηθνηλσλία 

απφ ην έλα άθξν ζην άιιν. Ζ ιχζε πνπ δφζεθε, γηα λα γίλεη ηειηθά εθηθηή ε επηθνηλσλία κεηαμχ ησλ 

δπν άθξσλ, ήηαλ ε αλάπηπμε επηπιένλ ινγηζκηθνχ, επίζεο ζε γιψζζα java, ην νπνίν εθηειείηαη ζε 

έλαλ server κε ζηαηηθή δηεχζπλζε IP θαη ην νπνίν ιεηηνπξγεί σο κεζνιαβεηήο πνπ κεηαβηβάδεη ηα 

παθέηα επηθνηλσλίαο κεηαμχ ησλ δπν άθξσλ. 

 Απφ ηα παξαπάλσ πξνθχπηεη ε εξγαζία απηή, σο ζχλνιν, λα απνηειείηαη απφ ην 

ελζσκαησκέλν ζχζηεκα, ηελ εθαξκνγή ζην ηεξκαηηθφ ηνπ ρξήζηε θαη ηελ ελδηάκεζε εθαξκνγή ζηνλ 

server. Σα δπν άθξα ζπλδένληαη κε ηελ εθαξκνγή ηνπ server θαη πιένλ ζηέιλνπλ δεδνκέλα κε 

παξαιήπηε ηελ άιιε πιεπξά. Γεδνκέλα πνπ ζηέιλνληαη απφ ην ηεξκαηηθφ ηνπ ρξήζηε πξνο ην 

ελζσκαησκέλν ζχζηεκα αξρηθά ιακβάλνληαη απφ ηελ εθαξκνγή ηνπ server ε νπνία ζηε ζπλέρεηα ζα 

ηα πξνσζήζεη πξνο ηνλ ηειηθφ παξαιήπηε. Αληίζηνηρα θαη αληίζηξνθα, δεδνκέλα απφ ην 

ελζσκαησκέλν ζχζηεκα πξνο ηνλ ρξήζηε απνζηέιινληαη αζχξκαηα κέζσ ηνπ HSPA modem πξνο 

ηελ εθαξκνγή ηνπ server ε νπνία ζα ηα πξνσζήζεη ζην ηεξκαηηθφ ηνπ ρξήζηε. 

 

 
Σσήμα 1.1 Το ζύζηημα αςηήρ ηηρ επγαζίαρ υρ ζύνολο
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 Σν ελζσκαησκέλν ζχζηεκα απηήο ηεο εξγαζίαο αλαπηχρζεθε ζηελ αλαπηπμηαθή πιαθέηα 

ML403 ηεο εηαηξείαο Xilinx θαη ν πξνγξακκαηηζκφο ηνπ πξαγκαηνπνηήζεθε κε ρξήζε ηνπ ινγηζκηθνχ 

Xilinx ISE Design Suite 12.2 ηεο ίδηαο εηαηξείαο. Οη εθαξκνγέο ζην ηεξκαηηθφ ηνπ ρξήζηε θαη ζηνλ 

server δεκηνπξγήζεθαλ κε ρξήζε ηεο πιαηθφξκαο Netbeans 7.1. 

 

1.1 Κίνηηπο για ηην διεξαγυγή ηηρ επγαζίαρ 
 Σα ελζσκαησκέλα ζπζηήκαηα έρνπλ θαηαθηήζεη έλα κεγάιν κεξίδην ηερλνινγηθψλ 

εθαξκνγψλ θαζψο δίλνπλ ιχζε ζε πνιιέο αλάγθεο ηηο θαζεκεξηλφηεηαο φπσο θηλεηή ηειεθσλία, 

επηθνηλσλίεο, απηνκαηηζκνί, δηαζθέδαζε, νηθηαθέο ζπζθεπέο θαη κεηαθνξέο. Έρνπλ ζηηο πεξηζζφηεξεο 

πεξηπηψζεηο πςειή, ζε ζρέζε κε ην ρακειφ ηνπο θφζηνο, απφδνζε θαη ηαπηφρξνλα ρακειή 

θαηαλάισζε ελέξγεηαο. Έξεπλα θαη αλάπηπμε βξίζθεηαη ζε ζπλερή εμέιημε, φζνλ αθνξά ηα 

ελζσκαησκέλα ζπζηήκαηα, θαη σο ζπλέπεηα πξνζηίζεληαη νινέλα θαη πεξηζζφηεξεο ηερλνινγίεο θαη 

θαηλνηνκίεο πνπ βαζίδνληαη ζε απηά. 

 Μηα αλάγθε, πνπ πηζαλφηαηα πάληα ήηαλ επηζπκεηή, είλαη ε χπαξμε ελφο ηξφπνπ πξφζβαζεο 

αιιά θαη ειέγρνπ απνκαθξπζκέλσλ ζπζθεπψλ. Ο έιεγρνο ησλ ζπζηεκάησλ αζθαιείαο ελφο ζπηηηνχ 

ελψ ν ηδηνθηήηεο βξίζθεηαη ζε δηαθνπέο ή ην πφηηζκα ησλ ινπινπδηψλ κε ην πάηεκα ελφο θνπκπηνχ 

ελψ ν ηδηνθηήηεο ζπλερίδεη λα βξίζθεηαη ζε δηαθνπέο. Ζ ηειεθαηεχζπλζε ελφο νρήκαηνο ην νπνίν 

βξίζθεηαη ζηε Γαιιία απφ έλαλ ρεηξηζηή πνπ βξίζθεηαη ζηε Κίλα. Πξφζβαζε ζε αηζζεηήξεο ελφο 

απνκαθξπζκέλνπ κεηεσξνινγηθνχ ζηαζκνχ γηα άκεζε απφθηεζε δεδνκέλσλ ζρεηηθά κε ηηο θαηξηθέο 

ζπλζήθεο. Εσληαλή παξαθνινχζεζε ηεο πνξείαο ελφο νρήκαηνο απφ ην ηεξκαηηθφ ελφο ρξήζηε. 

 Οη παξαπάλσ είλαη κεξηθέο απφ ηηο πνιιέο πεξηπηψζεηο πνπ αλήθνπλ ζηελ θαηεγνξία 

πξφζβαζεο θαη ειέγρνπ απνκαθξπζκέλσλ ζπζθεπψλ θαη απνηέιεζαλ ην θίλεηξν γηα ηελ δηεμαγσγή 

απηήο ηεο εξγαζίαο. Σν ελζσκαησκέλν ζχζηεκα πνπ πινπνηήζεθε έξρεηαη λα ηθαλνπνηήζεη αλάγθεο, 

φπσο ηηο πξναλαθεξζείζεο, θαη ελψ έρνπλ αλαπηπρζεί πνιιέο ηερλνινγίεο γηα ηέηνηνπο ζθνπνχο ε 

ζπγθεθξηκέλε πινπνίεζε ζηνρεχεη ζην λα πξνζθέξεη ηνλ ηαπηφρξνλν έιεγρν πνηθίισλ ηχπσλ 

ζπζθεπψλ κε επειημία θαη αμηνπηζηία. 

 

1.2 Σκοπόρ και ζηόσοι ηηρ επγαζίαρ  
 Οη ζηφρνη ζηα πιαίζηα απηήο ηεο εξγαζίαο είλαη νη εμήο: 

 Αλάπηπμε ελφο ζπζηήκαηνο κε δπλαηφηεηα αζχξκαηεο ζχλδεζεο ζε θπςεινεηδή δίθηπα, κε 

ρξήζε HSPA modem, γηα δηαδηθηπαθή πξφζβαζε ζε απνκαθξπζκέλα ςεθηαθά ζπζηήκαηα. 

 Τινπνίεζε θαηάιιεινπ hardware γηα ηηο αλάγθεο ηνπ ελζσκαησκέλνπ ζπζηήκαηνο πνπ 

απνηειεί ηκήκα απηήο ηεο εξγαζίαο. 

 Αλάπηπμε ηνπ απαξαίηεηνπ θψδηθα πνπ ζα εθηειέζεη ην ελζσκαησκέλν ζχζηεκα γηα ηελ 

επηθνηλσλία ηνπ ηφζν κε ηνλ απνκαθξπζκέλν ρξήζηε φζν θαη κε ηα ςεθηαθά ζπζηήκαηα. 

 Αλάπηπμε θαηάιιεινπ software γηα ηηο εθαξκνγέο πνπ εθηεινχληαη ζην ηεξκαηηθφ ηνπ 

απνκαθξπζκέλνπ ρξήζηε αιιά θαη ζηνλ server. 

 Έιεγρνο νξζήο ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο σο ζχλνιν θαη πεηξακαηηζκφο κε πνηθίια 

ςεθηαθά ζπζηήκαηα, πνπ πξνζαξηψληαη ζην ελζσκαησκέλν ζχζηεκα. 

 

1.3 Δομή ηηρ επγαζίαρ 
  Σν ππφινηπν ηεο εξγαζίαο είλαη νξγαλσκέλν σο εμήο: 

  ην θεθάιαην 2 δίλεηαη κηα ζχληνκε εμήγεζε ζρεηηθά κε ηα ελζσκαησκέλα ζπζηήκαηα 

αιιά θαη κηαο θαηεγνξίαο απηψλ, ηα FPGA-Based ζπζηήκαηα. θνπφο απηνχ ηνπ 

θεθαιαίνπ είλαη λα πξνζθέξεη ζηνλ αλαγλψζηε κηα βαζηθή εμνηθείσζε ζρεηηθά κε ηα 

ελζσκαησκέλα ζπζηήκαηα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα θαιχςνπλ ην πιηθφ (hardware) ζε 

απηή ηελ εξγαζία. 

 ην θεθάιαην 3 γίλεηαη αλαθνξά ζηηο κεζφδνπο πινπνίεζεο ηνπ ζπζηήκαηνο αιιά θαη ζηα 

εξγαιεία (πιηθφ θαη ινγηζκηθφ) πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ. 

 ην θεθάιαην 4 αλαιχεηαη ε αξρηηεθηνληθή ηνπ πιηθνχ (hardware) πνπ πινπνηήζεθε σο 

ηκήκα απηήο ηεο εξγαζίαο. 

 ην θεθάιαην 5 αλαιχεηαη ην ινγηζκηθφ πνπ αλαπηχρζεθε ηφζν γηα ην ελζσκαησκέλν 

ζχζηεκα φζν θαη γηα ηηο εθαξκνγέο ζην ηεξκαηηθφ ηνπ ρξήζηε θαη ηνλ server. 

 ην θεθάιαην 6 γίλεηαη αλαθνξά ζε επεθηάζεηο θαη βειηηζηνπνηήζεηο, πνπ ζα κπνξνχζαλ λα 

εθαξκνζηνχλ κειινληηθά, αιιά θαη ζηα ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ εθπφλεζε 

απηήο ηεο εξγαζίαο. 
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1.4 Σςναθείρ επγαζίερ 
 Όπσο αλαθέξζεθε θαη λσξίηεξα, ππάξρεη κεγάιε έξεπλα θαη αλάπηπμε, φζνλ αθνξά ηα 

ελζσκαησκέλα ζπζηήκαηα, θαη πξνθαλψο θαηλνηνκίεο έρνπλ εκθαληζηεί θαη ζηα πιαίζηα παξνρήο 

ηερλνινγηψλ απνκαθξπζκέλεο πξφζβαζεο θαη ειέγρνπ. Πηζαλφηαηα, ππάξρνπλ πνιιά παξαδείγκαηα 

ζηα νπνία ζα κπνξνχζε λα γίλεη αλαθνξά. ε απηή ηελ ελφηεηα ζα δνζεί ζχληνκε πεξηγξαθή γηα κηα 

αμηφινγε θαηλνηνκία πνπ αλήθεη ζηνλ ίδην ρψξν κε ην ζχζηεκα ηεο εξγαζίαο απηήο ελψ ζα γίλεη 

αλαθνξά ζε ζεκεία πνπ απηή κπνξεί λα ππεξηεξεί ή λα πζηεξεί. 

 

1.4.1 Το ζύζηημα “Wireless Sensor Tag” 
 Πξφθεηηαη γηα κηα απφ ηηο δπν ζπλαθείο θαηλνηνκίεο ζηηο νπνίεο γίλεηαη αλαθνξά. Σν ζχζηεκα 

απηφ δίλεη ηε δπλαηφηεηα ζε έλαλ ρξήζηε λα ιακβάλεη πιεξνθνξίεο απφ απνκαθξπζκέλνπο 

αηζζεηήξεο αιιά θαη λα ηνπο ξπζκίδεη θαη’ αλάγθε. 

 Βξίζθεη, θαηά θχξην ιφγν, εθαξκνγή ζε νηθηαθνχο ρψξνπο ρσξίο απηφ λα είλαη ππνρξεσηηθφ. 

Ο ρξήζηεο κπνξεί λα ηνπνζεηήζεη ηνλ επηζπκεηφ αξηζκφ αηζζεηήξσλ ζηνλ ρψξν ηνπ θαη λα 

ελεκεξψλεηαη απφ απφζηαζε θαη άκεζα γηα αιιαγέο φπσο ην άλνηγκα ή θιείζηκν ζπξψλ, ε αιιαγή ηεο 

ζεξκνθξαζίαο, ην επίπεδν πγξαζίαο ή ν εληνπηζκφο θίλεζεο.  

 Σν βαζηθφ εμάξηεκα ηνπ ζπζηήκαηνο απηνχ είλαη κηα ζπζθεπή πνπ νλνκάδεηαη Ethernet Tag 

Manager. Πξφθεηηαη, ζηελ νπζία, γηα έλα ελζσκαησκέλν ζχζηεκα ην νπνίν έρεη πξφζβαζε ζην 

δηαδίθηπν κέζσ πξσηνθφιινπ Ethernet θαη ιεηηνπξγεί σο δηαρεηξηζηήο αηζζεηήξσλ. Μπνξνχλ λα 

ζπλδεζνχλ ζε απηφ έσο θαη 255 αηζζεηήξεο νη νπνίνη κέζσ ηνπ δηαρεηξηζηή Ethernet Tag Manager 

κπνξνχλ λα αιιειεπηδξάζνπλ κε ηνλ απνκαθξπζκέλν ρξήζηε. Ο δηαρεηξηζηήο απηφο βξίζθεηαη ζε 

ζπλερή επηθνηλσλία κε ηνπο ζπλδεδεκέλνπο αηζζεηήξεο θαη πξνσζεί ζηνλ απνκαθξπζκέλν ρξήζηε 

δεδνκέλα απφ απηνχο. Σαπηφρξνλα ν ρξήζηεο είλαη ζε ζέζε λα απνζηείιεη δεδνκέλα κέζσ ηνπ 

δηαρεηξηζηή πξνο ηνπο αηζζεηήξεο θαη λα ηξνπνπνηήζεη ηηο ξπζκίζεηο ηνπο.  

 Ο απνκαθξπζκέλνο ρξήζηεο κπνξεί λα απνθηήζεη πξφζβαζε ζηνλ δηαρεηξηζηή Ethernet Tag 

Manager θαη θαη’ επέθηαζε ζηνπο αηζζεηήξεο είηε κέζα απφ ηνλ ππνινγηζηή ηνπ, κε ρξήζε ελφο Web 

Browser, ή απφ εηδηθά ζρεδηαζκέλε εθαξκνγή ζην Android ή i-Phone θηλεηφ ηνπ. Μπνξεί επίζεο λα 

ιάβεη εηδνπνηήζεηο απφ απηνχο κέζσ e-mail, twitter θαη κέζσ ησλ εθαξκνγψλ ζην θηλεηφ ηνπ. 

 Οη  αηζζεηήξεο ζπλδένληαη κε ηνλ δηαρεηξηζηή Ethernet Tag Manager αζχξκαηα θαη έρνπλ 

εκβέιεηα 60 κέηξσλ. Έρνπλ πνιχ κηθξφ κέγεζνο, πνηφηεηα θαη πςειή αθξίβεηα θαη πιαηζηψλνληαη απφ  

ρακειή θαηαλάισζε κπαηαξίαο ε νπνία, αλάινγα κε ηηο ξπζκίζεηο ηνπ ρξήζηε, κπνξεί λα έρεη 

δηάξθεηα έσο θαη αξθεηψλ ρξφλσλ. Πξνο ην παξφλ γηα απηφ ην ζχζηεκα πεξηιακβάλνληαη αηζζεηήξεο 

θίλεζεο, πγξαζίαο θαη ζεξκνθξαζίαο. χληνκα ζα πεξηιακβάλνληαη αηζζεηήξεο επαθήο, γηα πφξηεο 

θαη παξάζπξα, αηζζεηήξεο αλίρλεπζεο ππέξπζξεο αθηηλνβνιίαο θαζψο θαη ζεξκνζηάηεο. 

  

 Μεξηθά απφ ηα πιενλεθηήκαηα ηνπ ζπζηήκαηνο Wireless Sensor Tag ζε ζρέζε κε ην ζχζηεκα 

απηήο ηεο εξγαζίαο είλαη: 

 Γπλαηφηεηα πξνζζήθεο κεγάινπ αξηζκνχ αηζζεηήξσλ. 

 Πξφζβαζε ζηνπο αηζζεηήξεο ηφζν απφ ππνινγηζηή φζν θαη απφ ην θηλεηφ. 

 Πνηθίινη ηξφπνη άκεζεο εηδνπνίεζεο φπσο e-mail, twitter θαη εθαξκνγέο ζην θηλεηφ. 

 Οη αηζζεηήξεο ζπλδένληαη κε ην ελζσκαησκέλν ζχζηεκα αζχξκαηα. 

 Έμππλεο δπλαηφηεηεο φπσο ε αλαπαξαγσγή ήρνπ beep γηα αλεχξεζε ρακέλνπ αηζζεηήξα. 

 

 Πιενλεθηήκαηα ηνπ ζπζηήκαηνο απηήο ηεο εξγαζίαο ζε ζρέζε κε ην ζχζηεκα Wireless 

Sensor Tag είλαη: 

 Γπλαηφηεηα πξφζβαζεο ζε πνηθίιεο ζπζθεπέο, πέξαλ ησλ αηζζεηήξσλ, θαη κε πνηθίια 

πξσηφθνιια επηθνηλσλίαο. 

 Μεγάιε επειημία θαη δπλαηφηεηεο ηξνπνπνίεζεο. 

 Μεγάιε γθάκα εθαξκνγψλ κεηαμχ ησλ νπνίσλ ξνκπνηηθά ζπζηήκαηα, απηνκαηηζκνί 

θηηξίσλ, έιεγρνο αηζζεηήξσλ, ηειεθαηεχζπλζε νρεκάησλ θιπ. 

 Γπλαηφηεηα εθηέιεζεο ελεξγεηψλ ζε απνκαθξπζκέλεο ζπζθεπέο. 

  

 Πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ην ζχζηεκα Wireless Sensor Tag κπνξνχλ λα βξεζνχλ ζηελ επίζεκε 

ηζηνζειίδα ηνπ: http://www.mytaglist.com/index.html. 

 

 

http://www.mytaglist.com/index.html
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2. Ενςωματωμζνα ςυςτήματα, FPGA-Based ςυςτήματα 
 Σε αυτό το κεφάλαιο κα γίνει αναφορά ςτα ενςωματωμζνα ςυςτιματα αλλά και ςτα FPGA-
Based ςυςτιματα που ανικουν ςτθν κατθγορία των ενςωματωμζνων ςυςτθμάτων. 
 

2.1 Ενςωματωμζνα ςυςτήματα 
 Τα ενςωματωμζνα ςυςτιματα είναι υπολογιςτικά ςυςτιματα με ςυγκεκριμζνεσ λειτουργίεσ 
τα οποία αποτελοφν μζροσ ενόσ μεγαλφτερου μθχανικοφ ι θλεκτρικοφ ςυςτιματοσ ςυχνά με 
περιοριςμοφσ λειτουργίασ ςε πραγματικοφσ χρόνουσ. Ενςωματϊνονται ωσ τμιμα μιασ 
ολοκλθρωμζνθσ ςυςκευισ θ οποία ςυχνά περιλαμβάνει τόςο hardware όςο και μθχανικά μζρθ. Σε 
αντίκεςθ, οι υπολογιςτζσ γενικοφ ςκοποφ, όπωσ οι προςωπικοί υπολογιςτζσ, είναι ςχεδιαςμζνοι να 
ζχουν ευελιξία και να καλφπτουν ζνα μεγάλο εφροσ αναγκϊν του χριςτθ. 
 Τα ςφγχρονα ενςωματωμζνα ςυςτιματα, τα οποία ελζγχουν μεγάλο μζροσ των ςυςκευϊν 
κοινισ χριςθσ, βαςίηονται ςε μικροελεγκτζσ (επεξεργαςτζσ με ενςωματωμζνθ μνιμθ και 
περιφερειακά) αλλά και ςε μικροεπεξεργαςτζσ, που χρθςιμοποιοφν εξωτερικι μνιμθ αλλά και 
εξωτερικά περιφερειακά.  
 Σθμαντικό χαρακτθριςτικό των ενςωματωμζνων ςυςτθμάτων είναι ότι υλοποιικθκαν για να 
χειρίηονται πολφ ςυγκεκριμζνεσ διεργαςίεσ. Αυτό το χαρακτθριςτικό επιτρζπει ςτουσ μθχανικοφσ 
ςχεδίαςθσ να βελτιςτοποιιςουν το προϊόν με τρόπουσ που μειϊνουν το μζγεκοσ και το κόςτοσ ενϊ 
παράλλθλα αυξάνουν τθν αξιοπιςτία και τθν απόδοςθ του. 
 Από φυςικισ άποψθσ, τα ενςωματωμζνα ςυςτιματα ευρφνονται από φορθτζσ ςυςκευζσ 
όπωσ ψθφιακά ρολόγια και κινθτά ζωσ μεγάλεσ εγκαταςτάςεισ όπωσ φϊτα κυκλοφορίασ, 
εργοςταςιακοφσ ελεγκτζσ και πολφπλοκα υβριδικά οχιματα. Η πολυπλοκότθτα τουσ ποικίλει από 
χαμθλι όπωσ απλοί μικροελεγκτζσ ζωσ πολφ υψθλι όπωσ πολλαπλζσ μονάδεσ με περιφερειακά και 
δίκτυα. 
 

 
Σχήμα 2.1 Αρχιτεκτονική ενόσ ενςωματωμζνου ςυςτήματοσ 
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2.1.1 Παπαδείγμαηα εθαπμογών ηυν ενζυμαηυμένυν ζςζηημάηυν 

 Σα ελζσκαησκέλα ζπζηήκαηα βξίζθνπλ εθαξκνγή ζε έλα κεγάιν εχξνο θαζεκεξηλψλ 

αλαγθψλ. Παξαθάησ παξαηίζεληαη κεξηθέο απφ απηέο ηη εθαξκνγέο: 

 

 Σειεπηθνηλσληαθά ζπζηήκαηα φπσο θηλεηά ηειέθσλα, switches, routers θαη δηαδηθηπαθέο γέθπξεο. 

 πζθεπέο θαηαλαισηψλ φπσο mp3 players, θνλζφιεο παηρληδηψλ, ςεθηαθέο θάκεξεο, δέθηεο GPS 

θαη εθηππσηέο. 

 Οηθηαθέο ζπζθεπέο φπσο πιπληήξηα θαη ςπγεία. 

 πζηήκαηα αζθαιείαο θαη παξαθνινχζεζεο. 

 πζηήκαηα νρεκάησλ φπσο Anti-lock Braking System (ABS), Electronic Stability Control 

(ESC/ESP) θαη Traction Control (TCS). 

 Ηαηξηθφο εμνπιηζκφο φπσο κνλάδεο δσηηθψλ ελδείμεσλ θαη ειεθηξνληθά ζηεζνζθφπηα.  

 

2.1.2 Παπάμεηποι για ζσεδιαζμό ενζυμαηυμένυν ζςζηημάηυν 

 Παξαθάησ παξαηίζεληαη κεξηθνί απφ ηνπο ιφγνπο πνπ θάλνπλ επηζπκεηφ ηνλ ζρεδηαζκφ 

ελζσκαησκέλσλ ζπζηεκάησλ: 

 

 Κφζηνο: ηα ελζσκαησκέλα ζπζηήκαηα ζρεδηάδνληαη λα ηθαλνπνηνχλ ζπγθεθξηκέλεο απαηηήζεηο 

θάηη, πνπ ζην ζηάδην ηεο παξαγσγήο, έρεη σο απνηέιεζκα λα δεκηνπξγείηαη πιηθφ κε ζπγθεθξηκέλα 

ραξαθηεξηζηηθά. Χο ζπλέπεηα, ζηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο, πξνθχπηεη ρακειφ θφζηνο 

θαηαζθεπήο θαη, πξνθαλψο, ρακειφ θφζηνο αγνξάο. 

 

 Καηαλάισζε ελέξγεηαο: ζηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο, ηα ελζσκαησκέλα ζπζηήκαηα έρνπλ 

ρακειή θαηαλάισζε ελέξγεηαο πξάγκα πνπ ηα θάλεη ηδηαίηεξα δεκνθηιή, ηδηαίηεξα ζε πεξηπηψζεηο 

θνξεηψλ ζπζθεπψλ γηα ηηο νπνίεο ε κέγηζηε δπλαηή δηάξθεηα ηεο κπαηαξίαο είλαη χςηζηεο 

ζεκαζίαο. 

 

 Αμηνπηζηία: ηα ελζσκαησκέλα ζπζηήκαηα έρνπλ ζπλήζσο κεγάιε αμηνπηζηία θάηη πνπ νθείιεηαη ζε 

κεγάιν βαζκφ ζην φηη είλαη ζρεδηαζκέλα λα εθηεινχλ ζπγθεθξηκέλεο δηεξγαζίεο. Ζ αμηνπηζηία είλαη 

έλαο πνιχ ζεκαληηθφο παξάγνληαο, ηδίσο ζε πεξηπηψζεηο πνπ θξίλεηαη ε απψιεηα αλζξψπηλεο δσήο 

ή ζε δηαζηεκηθέο εθαξκνγέο. 

 

 Ηζρχο: πνιιά ελζσκαησκέλα ζπζηήκαηα είλαη ζρεδηαζκέλα λα ζπλδπάδνπλ ρακειή θαηαλάισζε κε 

πςειή απφδνζε. Παξαδείγκαηα είλαη νη θνξεηέο θνλζφιεο παηρληδηψλ Nintendo θαη PSP πνπ 

απαηηνχλ πςειή απφδνζε γηα αλαπαξαγσγή γξήγνξσλ γξαθηθψλ. 

 

 Δπειημία: πνιιέο θνξέο είλαη επηζπκεηή ε αλαβάζκηζε κηαο ζπζθεπήο. Πνιιά ελζσκαησκέλα 

ζπζηήκαηα έρνπλ ηελ δπλαηφηεηα λα αλαβαζκηζηνχλ ηφζν ζε επίπεδν ινγηζκηθνχ (software) φζν 

θαη ζε επίπεδν πιηθνχ (hardware). Σα ελζσκαησκέλα ζπζηήκαηα πνπ κπνξνχλ λα αλαβαζκίζνπλ 

θαη ην πιηθφ αλήθνπλ ζπλήζσλ ζηελ θαηεγνξία ησλ FPGA. 

 

 Λεηηνπξγία πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ: Πνιιά ελζσκαησκέλα ζπζηήκαηα είλαη ζρεδηαζκέλα λα 

ηθαλνπνηνχλ ζπγθεθξηκέλεο ρξνληθέο απαηηήζεηο. ε εθαξκνγέο φπσο ζηνλ ηνκέα ηεο βηνκεραλίαο 

ηα ζπζηήκαηα απαηηείηαη λα  αληαπνθξίλνληαη κε κεγάιε ρξνληθή αθξίβεηα. 
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2.1.3 Επεξεπγαζηέρ ζηα ενζυμαηυμένα ζςζηήμαηα 
 Οη επεμεξγαζηέο ησλ ελζσκαησκέλσλ ζπζηεκάησλ κπνξνχλ λα ρσξηζηνχλ ζε δπν 

θαηεγνξίεο. ηελ πξψηε θαηεγνξία αλήθνπλ νη κηθξνεπεμεξγαζηέο νη νπνίνη είλαη ζπλδεδεκέλνη κε 

εμσηεξηθέο κλήκεο θαη πεξηθεξεηαθά κέζσ εηδηθψλ νινθιεξσκέλσλ θπθισκάησλ. ηε δεχηεξε 

θαηεγνξία αλήθνπλ νη κηθξνειεγθηέο πνπ έρνπλ ηα πεξηζζφηεξα πεξηθεξεηαθά ηνπο εζσηεξηθά 

κεηψλνληαο έηζη ην κέγεζνο, ην θφζηνο θαη ηελ θαηαλάισζε ελέξγεηαο. Σα ελζσκαησκέλα ζπζηήκαηα 

κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηνχλ ηφζν RISC φζν θαη non-RISC αξρηηεθηνληθέο επεμεξγαζηψλ ελψ ηα κήθε 

ιέμεσλ ηνπο θπκαίλνληαη απφ 4 έσο 64 bits.  

 

2.1.4 Πεπιθεπειακά ηυν ενζυμαηυμένυν ζςζηημάηυν 
 Σα ελζσκαησκέλα ζπζηήκαηα ρξεζηκνπνηνχλ κεγάιε πνηθηιία πεξηθεξεηαθψλ γηα 

επηθνηλσλία κε ηνλ έμσ θφζκν. Παξαδείγκαηα είλαη: 

 Serial Communication Interfaces φπσο RS-232, RS-422 θαη RS-485. 

 Synchronous Serial Communication Interfaces φπσο I
2
C θαη SPI. 

 Universal Serial Bus (USB). 

 Multi Media Cards φπσο SD Cards θαη Compact Flash. 

 Πεξηθεξεηαθά δηθηχνπ φπσο Ethernet. 

 Discrete IOs φπσο General Purpose Input Output (GPIO). 

 Analog to Digital (ADC) θαη Digital to Analog (DAC) Converters 

 Πεξηθεξεηαθά γηα Debugging φπσο JTAG, ISP θαη ICSP. 

 

2.2 FPGA-Based ςυςτήματα 
 Σν FPGA (Field Programmable Gate Array ή ζπζηνηρία επηηφπηα πξνγξακκαηηδφκελσλ 

ππιψλ) είλαη έλαο ηχπνο πξνγξακκαηηδφκελνπ νινθιεξσκέλνπ θπθιψκαηνο γεληθήο ρξήζεο. 

ρεδηάζηεθε ψζηε λα κπνξεί λα πξνζδηνξίδεηαη απφ έλαλ ζρεδηαζηή θαη κεηά ηελ θαηαζθεπή ηνπ θάηη 

πνπ καξηπξάεη θαη ην φλνκα ηνπ “Field Programmable”. Γηαζέηεη πνιχ κεγάιν αξηζκφ ηππνπνηεκέλσλ 

ππιψλ θαη άιισλ ςεθηαθψλ ιεηηνπξγηψλ φπσο απαξηζκεηέο, θαηαρσξεηέο, κλήκεο θαη γελλήηξηεο 

PLL. Οξηζκέλα απφ απηά ελζσκαηψλνπλ θαη αλαινγηθέο ιεηηνπξγίεο. Καηά ηνλ πξνγξακκαηηζκφ ηνπ 

FPGA ελεξγνπνηνχληαη νη επηζπκεηέο ιεηηνπξγίεο θαη δηαζπλδένληαη κεηαμχ ηνπο έηζη ψζηε ην FPGA 

λα ζπκπεξηθέξεηαη σο νινθιεξσκέλν θχθισκα κε ζπγθεθξηκέλε ιεηηνπξγία. Ο θψδηθαο κε ηνλ νπνίν 

πξνγξακκαηίδεηαη ην FPGA γξάθεηαη ζε γιψζζεο πεξηγξαθήο πιηθνχ φπσο VHDL, AHDL θαη 

Verilog. 

 Σν FPGA έρεη παξφκνην πεδίν εθαξκνγψλ κε άιια νινθιεξσκέλα ςεθηαθά θπθιψκαηα φπσο 

ηα PLD θαη ηα ASIC. Σα ηδηαίηεξα, φκσο, ραξαθηεξηζηηθά ηνπ είλαη ηα εμήο: 

 

 Σν FPGA ράλεη ηνλ πξνγξακκαηηζκφ ηνπ θάζε θνξά πνπ δηαθφπηεηαη ε ηάζε ηξνθνδνζίαο ηνπ. 

Δπνκέλσο απαηηεί εμσηεξηθφ επεμεξγαζηή ή κλήκε κε κφληκε ζπγθξάηεζε δεδνκέλσλ (non-volatile 

memory) απφ ηα νπνία ζα πξνγξακκαηίδεηαη θάζε θνξά πνπ επαλέξρεηαη ε ηάζε ηξνθνδνζίαο. 

 Ο πξνγξακκαηηζκφο ηνπ FPGA κπνξεί λα αιιάδεη θάζε θνξά πνπ ηξνπνπνηείηαη ην ινγηζκηθφ ηνπ 

επεμεξγαζηή ή ηα δεδνκέλα ηεο κλήκεο πνπ ην ειέγρεη. 

 Γελ ππάξρεη φξην ζην πφζεο θνξέο κπνξεί λα επαλαπξνγξακκαηηζηεί. 

 Ζ θαηαλάισζε ηζρχνο είλαη ζεκαληηθά απμεκέλε, ζε ζρέζε κε ηα ASIC. 

 

 Βαζηθά δνκηθά ζηνηρεία ζε έλα FPGA είλαη ηα ινγηθά blocks θαη κηα ηεξαξρία απφ 

επαλαπξνζδηνξίζηκεο δηαζπλδέζεηο πνπ επηηξέπνπλ ζηα ινγηθά blocks λα «θαισδησζνχλ» κεηαμχ 

ηνπο. Σα ινγηθά blocks κπνξνχλ λα πξνζδηνξηζηνχλ ψζηε λα πξαγκαηνπνηνχλ πεξίπινθεο 

ζπλδπαζηηθέο ιεηηνπξγίεο ή λα πινπνηνχλ ινγηθέο πχιεο φπσο AND θαη XOR. ηα πεξηζζφηεξα 

FPGA, ηα ινγηθά blocks ζπκπεξηιακβάλνπλ ζηνηρεία κλήκεο πνπ κπνξεί λα είλαη απιά flip-flops ή 

νινθιεξσκέλα blocks κλήκεο. 
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2.2.1 Εθαπμογέρ ηυν FPGA-Based ζςζηημάηυν 
 Δθαξκνγέο ησλ FPGA πεξηιακβάλνπλ, κεηαμχ άιισλ, ςεθηαθή επεμεξγαζία ζήκαηνο, 

πξσηνηππνπνίεζε ASIC, αλαγλψξηζε θσλήο, computer vision, θξππηνγξάθεζε, βηνπιεξνθνξηθή θαη 

πξνζνκνίσζε ηνπ hardware ππνινγηζηψλ.  

 Παξαδνζηαθά, ηα FPGA ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ζπγθεθξηκέλεο θάζεηεο εθαξκνγέο φπνπ  ν 

φγθνο παξαγσγήο είλαη κηθξφο. Γηα ηέηνηνπ είδνπο εθαξκνγέο, κηθξνχ φγθνπ παξαγσγήο, είλαη 

πξνλφκην θαη νηθνλνκηθά πην αλεθηφ νη εηαηξείεο λα ρξεζηκνπνηήζνπλ FPGA απφ ην λα μνδέςνπλ 

κεγάια πνζά ζε πεγέο αλάπηπμεο γηα ηελ δεκηνπξγία ελφο ASIC. 

 Μεξηθέο θνηλέο εθαξκνγέο ησλ FPGA είλαη: 

 

 Αεξνδηαζηεκηθή θαη άκπλα: 

 Δπηθνηλσλίεο. 

 Πχξαπινη θαη ππξνκαρηθά 

 πζηήκαηα αζθαιείαο 

 Γηαζηεκηθέο εθαξκνγέο 

 Πξσηνηππνπνίεζε ASIC: 

 Λχζεηο ζπλδεζηκφηεηαο 

 Φνξεηέο ειεθηξνληθέο ζπζθεπέο 

 Φεθηαθή επεμεξγαζία ζήκαηνο 

 Μεηάδνζε: 

 Real-Time Video Engine 

 Απνθσδηθνπνηεηέο 

 Switches θαη Routers 

 πζθεπέο θαηαλαισηψλ: 

 Φεθηαθέο νζφλεο 

 Φεθηαθέο θάκεξεο 

 Δθηππσηέο 

 Φνξεηέο ζπζθεπέο 

 Τπνινγηζκνί πςειήο απφδνζεο: 

 Servers 

 Τπεξππνινγηζηέο 

 Radar 

 Βηνκεραληθέο εθαξκνγέο: 

 Βηνκεραληθή απεηθφληζε 

 Βηνκεραληθά δίθηπα 

 Έιεγρνο motor 

 Ηαηξηθέο εθαξκνγέο: 

 Αθηίλεο X 

 Τπέξερνη 

 Υεηξνπξγηθά ζπζηήκαηα 

 Δπεμεξγαζία βίληεν θαη εηθφλαο: 

 Βίληεν πςειήο αλάιπζεο 

 Video Over IP Gateway 

 Βηνκεραληθή απεηθφληζε 

 Δλζχξκαηεο θαη αζχξκαηεο επηθνηλσλίεο: 

 Δπεμεξγαζία δηθηχνπ 

 Radio 

 Baseband 

 Connectivity interfaces 
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2.2.2 Απσιηεκηονική ηυν FPGA-Based ζςζηημάηυν 
 Οη πην θνηλέο αξρηηεθηνληθέο FPGA απνηεινχληαη απφ κηα ζπζηνηρία ινγηθψλ blocks 

(Combinational Logic Block ή CLB), I/O blocks θαη θαλάιηα δξνκνιφγεζεο (Routing Channels). Όια 

ηα θαλάιηα δξνκνιφγεζεο έρνπλ ην ίδην πιάηνο (αξηζκφο θαισδίσλ). 

 Σν θχθισκα κηαο εθαξκνγήο πξέπεη λα ραξηνγξαθείηαη κέζα ζε έλα FPGA πνπ δηαζέηεη 

επαξθείο πφξνπο. Παξφιν πνπ ν αξηζκφο ησλ CLB θαη ησλ I/O blocks πνπ απαηηνχληαη κπνξεί λα 

θαζνξηζηεί εχθνια θαηά ηνλ ζρεδηαζκφ, ν αξηζκφο ησλ θαλαιηψλ πνπ ρξεηάδνληαη κπνξεί λα δηαθέξεη 

πνιχ αθφκε θαη αλάκεζα ζε ζρέδηα κε ην ίδην πνζφ ινγηθήο. Γηα παξάδεηγκα, έλαο δηαθφπηεο crossbar 

ρξεηάδεηαη πνιιά παξαπάλσ θαλάιηα δξνκνιφγεζεο απφ έλαλ ζπζηνιηθφ πίλαθα (systolic array) κε 

ηνλ ίδην αξηζκφ ππιψλ.  

 Έλα ινγηθφ block (CLB) απνηειείηαη απφ δπν ηεζζάξσλ εηζφδσλ LUTs (Look-Up Table), 

έλαλ πιήξε αζξνηζηή θαη έλα ή δπν flip-flop ηχπνπ D. Έλα LUT είλαη κηα 16x1 ram. Μπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί σο γελλήηξηα ιεηηνπξγηψλ, σο ram ή σο έλαο 16 bit θαηαρσξεηήο νιίζζεζεο.  

 Σα I/O blocks επηηξέπνπλ ζε έλαλ αθξνδέθηε (pin) λα ρξεζηκνπνηεζεί σο είζνδνο έμνδνο ή 

ζπλδπαζκφο ησλ δπν. Κάζε αθξνδέθηεο ζην FPGA δηαζέηεη έλα I/O block. Οη είζνδνη κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ άκεζα, κεηά απφ θαηαρσξεηέο ή λα νδεγήζνπλ ινγηθή απνθσδηθνπνηεηή 

(δηεπζχλζεηο).  

 Ζ δηαζχλδεζε (routing) ησλ CLBs θαη ησλ I/O blocks γίλεηαη κε ρξήζε πιέγκαηνο ζπξκάησλ 

δπν δηαζηάζεσλ. Σν πιέγκα απηφ έρεη ζηνηρεία δηαθνπηψλ ζηηο δηαζηαπξψζεηο ησλ ζπξκάησλ ψζηε λα 

γίλεηαη ε δηαζχλδεζε. Οη ζπλδέζεηο ησλ δηαθνπηψλ είλαη πξνγξακκαηηδφκελεο. Πξνθεηκέλνπ λα 

βειηηζηνπνηεζεί ε ηαρχηεηα, πνιιά FPGA πεξηιακβάλνπλ ζχξκαηα δηαθφξσλ κήθσλ. Τπάξρνπλ 

ζχξκαηα απινχ κήθνπο (γηα ζχλδεζε γεηηνληθψλ δηαθνπηψλ), δηπινχ κήθνπο αιιά θαη καθξηά 

ζχξκαηα πνπ δηαηξέρνπλ θαηά κήθνο φιν ην chip. 

 

 
Σχήμα 2.2 Αρχιτεκτονική ενόσ FPGA 
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3. Μεθοδολογία και επγαλεία ανάπηςξηρ και ζσεδίαζηρ 

 Σε αυτό το κεφάλαιο, αρχικά, κα γίνει αναφορά ςτισ μεκόδουσ που χρθςιμοποιικθκαν για 
να υλοποιθκεί αυτι θ εργαςία. Στθ ςυνζχεια κα δοκεί περιγραφι των εργαλείων με τα οποία 
ςχεδιάςτθκαν και αναπτφχκθκαν τα τμιματα που απαρτίηουν το ςφςτθμα αυτισ τθσ εργαςίασ. 
 

3.1 Μεθοδολογία 
 Δεδομζνων των απαιτιςεων του ςυςτιματοσ, που υλοποιικθκε ςε αυτι τθν εργαςία, 
χρθςιμοποιικθκε ζνασ ςυνδυαςμόσ υλικοφ και λογιςμικοφ ϊςτε να παραδοκεί το βζλτιςτο δυνατό 
αποτζλεςμα παράλλθλα με το χαμθλότερο δυνατό κόςτοσ. 
  Στα πλαίςια ανάπτυξθσ του απαραίτθτου υλικοφ χρθςιμοποιικθκε θ αναπτυξιακι πλακζτα 
ML403 τθσ Xilinx θ οποία , ςε αντίκεςθ με άλλα ενςωματωμζνα ςυςτιματα, παρζχει μεγάλθ 
ευελιξία και δυνατότθτα τροποποίθςθσ του υλικοφ. Χάρθ ςε αυτι τθν αναπτυξιακι πλακζτα, φςτερα 
από ςυνεχείσ πειραματιςμοφσ, τροποποιιςεισ και βελτιςτοποιιςεισ, μπόρεςε να υλοποιθκεί ζνα 
επιτυχθμζνο ενςωματωμζνο ςφςτθμα με ςυγκεκριμζνεσ προδιαγραφζσ. Παράλλθλα,  με χριςθ τθσ 
ςουίτασ Xilinx Platform Studio και των βιβλιοκθκϊν που παρζχει θ Xilinx αναπτφχκθκε ο 
απαραίτθτοσ κϊδικασ που εκτελείται από τουσ επεξεργαςτζσ του ενςωματωμζνου ςυςτιματοσ και 
δίνει τθν δυνατότθτα επικοινωνίασ με τα περιφερειακά και τθσ μνιμεσ του τελευταίου. 
 Όςον αφορά τθν διαδικτυακι επικοινωνία του ενςωματωμζνου ςυςτιματοσ επιλζχτθκε το 
HSPA modem MTSMC-H4 τθσ εταιρείασ Multi-Tech Systems. Η επιλογι αυτοφ ιταν ςκόπιμθ κακϊσ 
υποςτθρίηει μεγάλεσ ταχφτθτεσ δεδομζνων που το ζκαναν το καταλλθλότερο υποψιφιο για το 
ςφςτθμα. Στουσ ωσ τϊρα πειραματιςμοφσ, το modem διακινεί μικροφσ όγκουσ δεδομζνων. Παρόλα 
αυτά, το ενςωματωμζνο ςφςτθμα μπορεί να μεταδϊςει δεδομζνα που πικανότατα χρειάηονται 
υψθλζσ ταχφτθτεσ (παράδειγμα είναι θ μετάδοςθ εικόνασ μζςω κάμερασ) και, ςυνεπϊσ, το 
ςυγκεκριμζνο modem είναι ςε κζςθ να ικανοποιιςει τζτοιεσ απαιτιςεισ υψθλισ ταχφτθτασ 
μετάδοςθσ. 
 Για τισ ανάγκεσ επικοινωνίασ του απομακρυςμζνου χριςτθ με το ενςωματωμζνο ςφςτθμα 
αναπτφχκθκε εφαρμογι, ςε γλϊςςα java, θ οποία εκτελείται ςτο τερματικό του χριςτθ. Για τον 
προγραμματιςμό τθσ εφαρμογισ χρθςιμοποιικθκε θ πλατφόρμα Netbeans 7.1. που παρζχει μεγάλθ 
ποικιλία εργαλείων και δυνατοτιτων και διευκολφνει τον προγραμματιςτι. Η εφαρμογι αυτι 
αποτελείται από ζνα φιλικό, προσ τον χριςτθ, γραφικό περιβάλλον ςε ςυνδυαςμό με τισ 
απαραίτθτεσ δυνατότθτεσ που διαςφαλίηουν τθν επικοινωνία του χριςτθ με το απομακρυςμζνο 
ενςωματωμζνο ςφςτθμα και κατ’ επζκταςθ με τισ ςυνδεδεμζνεσ ςυςκευζσ ςε αυτό. 
 Η εφαρμογι που εκτελείται ςτον server αναπτφχκθκε επίςθσ ςε γλϊςςα java με χριςθ τθσ 
ίδιασ πλατφόρμασ. Συνδυάηει, όπωσ και θ προαναφερκείςα, φιλικό γραφικό περιβάλλον και 
δυνατότθτεσ που επιτρζπουν τθν διαχείριςθ του server. Η εφαρμογι αυτι φιλοξενείται ςε ζναν 
εικονικό server (VPS) που χρθςιμοποιεί λειτουργικό ςφςτθμα Windows Server 2008 R2. 
 Για τουσ πειραματιςμοφσ προσ ζλεγχο τθσ αξιοπιςτίασ του ςυςτιματοσ χρθςιμοποιικθκαν 
αιςκθτιρεσ, μικροελεγκτζσ, leds και διακόπτεσ ϊςτε να δοκιμαςτοφν όλα τα πρωτόκολλα 
επικοινωνίασ που υποςτθρίηει το ενςωματωμζνο ςφςτθμα. Για δοκιμζσ, ςχετικά με το ςειριακό 
πρωτόκολλο RS-232 χρθςιμοποιικθκε ο μικροελεγκτισ ATMega32 τθσ Atmel. Ο μικροελεγκτισ 
αυτόσ λαμβάνει μζςω τθσ ςειριακισ κφρασ μια ςυμβολοςειρά που περιλαμβάνει μια απλι 
μακθματικι πράξθ. Υπολογίηει τθν πράξθ και επιςτρζφει, πάλι μζςω τθσ ςειριακισ κφρασ το 
αποτζλεςμα. Για δοκιμι του πρωτοκόλλου I2C  χρθςιμοποιικθκαν δυο αιςκθτιρεσ. Πρόκειται για 
ζνα ψθφιακό κερμόμετρο και μια ψθφιακι πυξίδα που επικοινωνοφν μζςω διαφλου I2C. Τζλοσ για 
δοκιμι του GPIO interface χρθςιμοποιικθκαν leds, διακόπτεσ κακϊσ και ζνασ αιςκθτιρασ 
ανίχνευςθσ κίνθςθσ. 
 Για τθν παρακολοφκθςθ των ενεργειϊν του ενςωματωμζνου ςυςτιματοσ χρθςιμοποιικθκε 
θ εφαρμογι Termite που δίνει τθν δυνατότθτα προβολισ δεδομζνων που προζρχονται από τθν 
ςειριακι του κφρα ςε ζνα τερματικό. Το ενςωματωμζνο ςφςτθμα  με κάκε ενζργεια που 
πραγματοποιεί τυπϊνει μζςω ςειριακισ κφρασ μθνφματα ςτθν εφαρμογι Termite που εκτελείται ςε 
ζνα τερματικό. 
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3.2 Εργαλεία ανάπτυξησ και ςχεδίαςησ 
 Σε αυτι τθν ενότθτα κα γίνει αναφορά ςτα εργαλεία ανάπτυξθσ και ςχεδίαςθσ τόςο του 
υλικοφ (hardware) όςο και του λογιςμικοφ (software). Ζνα από αυτά τα εργαλεία είναι θ 
αναπτυξιακι πλακζτα ML403 τθσ Xilinx που φιλοξενεί το υλικό του ενςωματωμζνου ςυςτιματοσ. 
Επίςθσ χρθςιμοποιικθκε θ ςουίτα Xilinx Platform Studio  με τθν οποία ςχεδιάςτθκε το υλικό αλλά 
και αναπτφχκθκε ο κϊδικασ του ενςωματωμζνου ςυςτιματοσ. Τζλοσ χρθςιμοποιικθκε θ 
πλατφόρμα Netbeans 7.1 με τθν οποία αναπτφχκθκε θ εφαρμογι του απομακρυςμζνου χριςτθ 
αλλά και του server. 
 

3.2.1 Η αναπτυξιακή πλακζτα ML403 
 Για τθν ανάπτυξθ του υλικοφ (hardware) χρθςιμοποιικθκε θ αναπτυξιακι πλακζτα ML403 
τθσ εταιρείασ Xilinx. Η πλακζτα αυτι φιλοξενεί ζνα FPGA τθσ οικογζνειασ Virtex 4 που δίνει τθν 
δυνατότθτα ανάπτυξθσ υλικοφ με ςυγκεκριμζνεσ προδιαγραφζσ. Χάρθ ςτθ φφςθ των FPGA  ο 
προγραμματιςτισ είναι ςε κζςθ να τροποποιεί ςυνεχϊσ το υλικό, βελτιϊνοντασ το, ζωσ ότου 
καταλιξει ςτο επικυμθτό αποτζλεςμα. Η πλακζτα, επί των πλείςτων, περιλαμβάνει μνιμεσ, 
κουμπιά, οκόνθ led και πολλοφσ τρόπουσ διαςφνδεςθσ με εξωτερικζσ πθγζσ. Ο ςχεδιαςτισ 
αναπτφςςει το επικυμθτό υλικό, με τθ βοικεια ειδικϊν εργαλείων ςτον υπολογιςτι, και ςτθ 
ςυνζχεια προγραμματίηει το FPGA το οποίο πλζον ςυμπεριφζρεται ωσ ζνα ολοκλθρωμζνο ςφςτθμα. 
Το ςφςτθμα αυτό, πικανότατα, περιλαμβάνει επεξεργαςτζσ, μνιμεσ αλλά και περιφερειακά. Τα 
περιφερειακά αυτά ςυνδζονται με τουσ ποικίλουσ τρόπουσ διαςφνδεςθσ που παρζχει θ 
αναπτυξιακι πλακζτα και δίνουν, τελικά, τθν δυνατότθτα επικοινωνίασ του ςυςτιματοσ που 
αναπτφχκθκε με εξωτερικζσ πθγζσ. 
 Το ενςωματωμζνο ςφςτθμα που ςχεδιάςτθκε ςτα πλαίςια αυτισ τθσ εργαςίασ είναι 
αποτζλεςμα ςυνεχοφσ πειραματιςμοφ, τροποποιιςεων και βελτιϊςεων. Ωσ ςυνζπεια, θ χριςθ τθσ 
ςυγκεκριμζνθσ πλακζτασ, και κατ’ επζκταςθ του FPGA, αποδείχτθκε κακοριςτικισ ςθμαςίασ. Στα 
διάφορα ςτάδια ςχεδιαςμοφ προζκυψε πολλζσ φορζσ θ ανάγκθ για αλλαγι χαρακτθριςτικϊν του 
ενςωματωμζνου ςυςτιματοσ. Παράδειγμα τζτοιων αλλαγϊν είναι θ προςκικθ επιπλζον 
περιφερειακϊν που δεν είχαν προβλεφκεί κατά τον αρχικό ςχεδιαςμό. Άλλο παράδειγμα είναι θ 
αφξθςθ του μεγζκουσ τθσ μνιμθσ BRAM κακϊσ προζκυψε θ ανάγκθ για μεγαλφτερο όγκο 
εκτελζςιμου κϊδικα. Ζνα τελευταίο παράδειγμα είναι θ αφξθςθ του μεγζκουσ τθσ ουράσ FIFO των 
ελεγκτϊν Uart προκειμζνου να διορκωκεί θ απϊλεια ειςερχόμενων δεδομζνων από αυτοφσ. 
 Σε περίπτωςθ που είχε προτιμθκεί  ζνα διαφορετικό τυποποιθμζνο ςφςτθμα, όπωσ ζνα 
ASIC, κα είχε χακεί το πλεονζκτθμα τθσ ευελιξίασ. Ενϊ ο ςχεδιαςτισ αναηθτά να προςαρμόςει το 
ςφςτθμα ςτισ δικζσ του προςδοκίεσ κα ιταν, πικανότατα, υποχρεωμζνοσ να μειϊςει τισ προςδοκίεσ 
του ϊςτε να ταιριάξουν ςτισ περιοριςμζνεσ δυνατότθτεσ του ςυςτιματοσ. 
 

 
Εικόνα 3.1 Η αναπτυξιακή πλακζτα ML403 
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3.2.2 Η ςουίτα Xilinx Platform Studio 
 Η ςουίτα Xilinx Platform Studio αποτελεί το εργαλείο με το οποίο ςχεδιάςτθκε το 
ενςωματωμζνο ςφςτθμα αυτισ τθσ εργαςίασ. Αποτελεί επίςθσ το εργαλείο με το οποίο 
αναπτφχκθκε ο κϊδικασ που εκτελεί το ενςωματωμζνο ςφςτθμα που υλοποιικθκε. 
 Γενικότερα το ςυγκεκριμζνο λογιςμικό, που παρζχεται από τθν Xilinx, αποτελεί μια ζκδοςθ 
για ανάπτυξθ ενςωματωμζνων ςυςτθμάτων. Όςον αφορά το υλικό, θ ςουίτα Xilinx Platform Studio 
παρζχει βιβλιοκικεσ, είτε τθσ Xilinx είτε ανεξάρτθτων εταιρειϊν, που δίνουν τθν δυνατότθτα 
ςχεδιαςμοφ ςυςτθμάτων που περιλαμβάνουν επεξεργαςτζσ, μνιμεσ , περιφερειακά και διαφλουσ. 
Ο ςχεδιαςτισ είναι ςε κζςθ να δθμιουργιςει ενςωματωμζνα ςυςτιματα με ευκολία και ευελιξία  
και ςφμφωνα με τισ ανάγκεσ του. Ταυτόχρονα μπορεί να τροποποιιςει τα χαρακτθριςτικά των 
ςτοιχείων που απαρτίηουν το ενςωματωμζνο ςφςτθμα όπωσ τισ μνιμεσ και τα περιφερειακά. 
 Όςον αφορά το λογιςμικό, θ ςουίτα επίςθσ παρζχει βιβλιοκικεσ μζςα από τισ οποίεσ ο 
προγραμματιςτισ μπορεί να αναπτφξει κϊδικα και να διαχειριςτεί τα διάφορα ςτοιχεία που 
απαρτίηουν το ενςωματωμζνο ςφςτθμα που ςχεδιάςτθκε νωρίτερα. 
 Στο τελικό ςτάδιο, όπου ζχει ολοκλθρωκεί ο ςχεδιαςμόσ του επικυμθτοφ ςυςτιματοσ αλλά 
και ζχει αναπτυχκεί ο κϊδικασ που αυτό πρόκειται να εκτελζςει, δθμιουργείται το τελικό αρχείο με 
το οποίο πρόκειται να προγραμματιςτεί το FPGA. Στθ ςυνζχεια, το αρχείο αυτό αποκθκεφεται ςε 
εξωτερικι κάρτα μνιμθσ τφπου Compact Flash και θ κάρτα μνιμθσ τοποκετείται ςτθν αναπτυξιακι 
πλακζτα. Ζπειτα αντλείται το αρχείο ςφμφωνα με το οποίο κα γίνει ο προγραμματιςμόσ του υλικοφ 
ςτο FPGA και φορτϊνεται ο κϊδικασ που κα εκτελεςτεί από το ενςωματωμζνο ςφςτθμα που μόλισ 
υλοποιικθκε. 
 Στα πλαίςια αυτισ τθσ εργαςίασ, θ ςουίτα αυτι χρθςιμοποιικθκε τόςο  για τον ςχεδιαςμό 
του υλικοφ όςο και για ανάπτυξθ εκτελζςιμου κϊδικα. Δθμιουργικθκε ζνα ενςωματωμζνο ςφςτθμα 
δυο επεξεργαςτϊν και ειςιχκθςαν τα απαραίτθτα περιφερειακά και μνιμεσ κακϊσ και οι 
απαραίτθτοι δίαυλοι που τα διαςυνδζουν μεταξφ τουσ. Στα διάφορα ςτάδια ςχεδιαςμοφ 
προζκυψαν ανάγκεσ για τροποποίθςθ και ςυνεπϊσ ζγιναν αλλαγζσ όπωσ προςκικθ περιφερειακϊν 
και μετατροπι των χαρακτθριςτικϊν ςε περιφερειακά και μνιμεσ.  Στθ ςυνζχεια αναπτφχκθκε, ςε 
ςυνδυαςμό με χριςθ των βιβλιοκθκϊν τθσ ςουίτασ,  κϊδικασ για κάκε επεξεργαςτι που δίνει τθν 
δυνατότθτα ςτουσ επεξεργαςτζσ να αλλθλεπιδράςουν με τα περιφερειακά, τισ μνιμεσ αλλά και 
μεταξφ τουσ και τελικά να επικοινωνιςουν με εξωτερικζσ  πθγζσ. 
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3.2.3 Η πλατφόρμα Netbeans 7.1 
 Πρόκειται για ζνα ολοκλθρωμζνο περιβάλλον ανάπτυξθσ, που δθμιουργικθκε αρχικά από 
τθν εταιρεία Sun, για ανάπτυξθ κατά κφριο λόγο ςε java αλλά και ςε άλλεσ γλϊςςεσ όπωσ PHP, 
C/C++ και HTML5. Είναι και το ίδιο ςχεδιαςμζνο ςε γλϊςςα java και μπορεί να εκτελεςτεί ςε πολλά 
λειτουργικά ςυςτιματα ςυμπεριλαμβανομζνων των Windows και Linux. Περιλαμβάνει, μεταξφ 
άλλων, ςυναρτιςεισ διάδραςθσ χριςτθ, source code editor, GUI editor κακϊσ και υποςτιριξθ για 
κατανεμθμζνεσ εφαρμογζσ (CORBA, RMI κλπ) και Web εφαρμογζσ (JSPs, servlets, struts κλπ). 
 Για τισ ανάγκεσ αυτισ τθσ εργαςίασ θ πλατφόρμα Netbeans χρθςιμοποιικθκε για τθν 
ανάπτυξθ τόςο τθσ εφαρμογισ του απομακρυςμζνου χριςτθ όςο και τθσ εφαρμογισ του server. 
 Αρχικά, με χριςθ του GUI editor ςχεδιάςτθκε το γραφικό περιβάλλον των εφαρμογϊν. Ο 
GUI editor είναι ζνα από τα εργαλεία που περιλαμβάνονται ςτθ πλατφόρμα Netbeans. Διευκολφνει 
ςτον ςχεδιαςμό γραφικϊν χωρίσ ο ςχεδιαςτισ να χρειάηεται να επζμβει ςε κϊδικα κακϊσ 
παράγεται αυτόματα. Ο GUI editor παρζχει ζνα μεγάλο αρικμό γραφικϊν ςτοιχείων όπωσ κουμπιά, 
textfields, μενοφ κακϊσ και δυνατότθτεσ ρφκμιςθσ αυτϊν. Ο ςχεδιαςτισ είναι ςε κζςθ να ειςάγει 
(drag and drop) τζτοια γραφικά ςτοιχεία ςε μια περιοχι ςχεδιαςμοφ και να δθμιουργεί το 
επικυμθτό περιβάλλον για τθν εφαρμογι του. 
 Μόλισ ολοκλθρωκεί  ο ςχεδιαςμόσ του επικυμθτοφ περιβάλλοντοσ ο προγραμματιςτισ 
κάνει χριςθ του source code editor με τον οποίο αναπτφςςει τον κϊδικα που ςυνδζει το γραφικό 
περιβάλλον με τισ ενζργειεσ που εκτελοφνται ςτα παραςκινια. Στα πλαίςια αυτισ τθσ εργαςίασ ζνα 
μζροσ του κϊδικα που αναπτφχκθκε, και για τισ δυο εφαρμογζσ, αφορά τθν διαχείριςθ των 
ενεργειϊν που πρζπει να πραγματοποιθκοφν κατά τθν αλλθλεπίδραςθ με τα ςτοιχεία του γραφικοφ 
περιβάλλοντοσ (κουμπιά, sliders, combo boxes κλπ). Ζνα άλλο μζροσ αφορά τθν ανάπτυξθ κϊδικα 
που εκτελείται κακόλθ τθ διάρκεια λειτουργίασ τθσ κάκε εφαρμογισ, ανεξάρτθτα από τισ ενζργειεσ 
του χριςτθ, και ο οποίοσ διαχειρίηεται τισ διαδικτυακζσ ςυνδζςεισ αλλά και τθν μετάδοςθ των 
δεδομζνων. 
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4. Ανάλςζη ηος ςλικού (Hardware)-Απσιηεκηονική 
 ην θεθάιαην απηφ ζα εμεγεζεί ε αξρηηεθηνληθή ηνπ ζπζηήκαηνο φζνλ αθνξά ην πιηθφ. 

Αξρηθά ζα πξαγκαηνπνηεζεί κηα γεληθή επηζθφπεζε θαη ζηε ζπλέρεηα ζα αλαιπζνχλ ζε κεγαιχηεξν 

βάζνο ηα επηκέξνπο ζηνηρεία πνπ απνηεινχλ ηκήκαηα απηήο. ηα πιαίζηα πεξηγξαθήο ηεο 

αξρηηεθηνληθήο ζα αλαιπζνχλ νη επεμεξγαζηέο, νη δίαπινη, νη κλήκεο θαη ηα πεξηθεξεηαθά ηνπ 

ζπζηήκαηνο. ηε ζπλέρεηα ζα δνζεί πεξηγξαθή ζρεηηθά κε ηελ ζπλδεζκνινγία θαη ηελ επηθνηλσλία 

ησλ πεξηθεξεηαθψλ κε εμσηεξηθέο ζπζθεπέο. Σέινο ζα γίλεη αλαθνξά ζην HSPA Modem, πνπ 

εμαζθαιίδεη ηελ επηθνηλσλία κε ην internet, θαη ζηνλ ηξφπν δηαζχλδεζεο ηνπ κε ην ελζσκαησκέλν 

ζχζηεκα. 
 

4.1 Γενική επιζκόπηζη ηηρ απσιηεκηονικήρ 
 Σν ζχζηεκα πνπ αλαθέξεηαη ζε απηή ηελ εξγαζία έρεη πινπνηεζεί ζε FPGA ζηελ 

αλαπηπμηαθή πιαθέηα ML403 ηεο  εηαηξείαο Xilinx. Πξφθεηηαη γηα έλα ελζσκαησκέλν ζχζηεκα ηνπ 

νπνίνπ ζεκαληηθφ ραξαθηεξηζηηθφ  απνηειεί ε ρξήζε δπν επεμεξγαζηψλ microblaze, νη microblaze_0 

θαη microblaze_1, πνπ ιεηηνπξγνχλ ζε ζπρλφηεηα 100MHz θαη νη νπνίνη είλαη πξνζαξηεκέλνη ζε έλα 

θνηλφ δίαπιν PLB (Processor Local Bus). Ο θνηλφο απηφο δίαπινο ηνπο παξέρεη ηελ δπλαηφηεηα λα 

επηθνηλσλήζνπλ κε πεξηθεξεηαθά πνπ είλαη θαη απηά ζπλδεδεκέλα ζηνλ ίδην δίαπιν. Οη δπν απηνί 

επεμεξγαζηέο θάλνπλ ρξήζε θαη ελφο δεχηεξνπ δηαχινπ, ηχπνπ FSL (Fast Simplex Link), πνπ ηνπο 

επηηξέπεη λα έρνπλ άκεζε επηθνηλσλία κεηαμχ ηνπο απνθεχγνληαο λα ρξεζηκνπνηήζνπλ ηνλ θνηλφ 

δίαπιν PLB, ηνλ νπνίν δηαπεξλνχλ δεδνκέλα ηφζν ησλ επεμεξγαζηψλ φζν θαη  ησλ πεξηθεξεηαθψλ. 

Χο ζπλέπεηα, κεηψλεηαη ε θαζπζηέξεζε θαη βειηηψλεηαη ε νιηθή απφδνζε. 

  Κάζε επεμεξγαζηήο έρεη πξφζβαζε ζε ηνπηθή κλήκε BRAM (Block RAM) κέζσ δηαχινπ 

LMB (Local Memory Bus). Σν κέγεζνο ηεο κλήκεο είλαη 32Kbyte γηα θάζε επεμεξγαζηή θαη απνηειεί 

ηνλ ρψξν ζηνλ νπνίν θνξηψλεηαη ν θψδηθαο πνπ ζα εθηειέζεη ν επεμεξγαζηήο θαηά ηελ ιεηηνπξγία 

ηνπ. Σν ελζσκαησκέλν ζχζηεκα θάλεη επίζεο ρξήζε κλήκεο SRAM κεγέζνπο 1mb ε νπνία είλαη 

πξνζαξηεκέλε ζην δίαπιν PLB θαη ρξεζηκνπνηείηαη θνηλά απφ ηνπο δπν επεμεξγαζηέο γηα ηελ 

αληαιιαγή δεδνκέλσλ κεηαμχ ηνπο.  

 Μέξνο ησλ θαζεθφλησλ ησλ επεμεξγαζηψλ απνηειεί ε επηθνηλσλία κε ηα πεξηθεξεηαθά πνπ 

είλαη ζπλδεδεκέλα ζην δίαπιν PLB. Κάπνηα απφ απηά είλαη θνηλά θαη γηα ηνπο δπν επεμεξγαζηέο ελψ 

άιια επηθνηλσλνχλ κφλν κε ζπγθεθξηκέλν απφ ηνπο δπν.  

 Σα θνηλά, θαη γηα ηνπο δπν επεμεξγαζηέο, πεξηθεξεηαθά είλαη: 

 Ζ κλήκε SRAM ε νπνία φπσο αλαθέξζεθε πην πάλσ ρξεζηκνπνηείηαη γηα αληαιιαγή 

δεδνκέλσλ. 

 Έλαο ειεγθηήο UART πνπ επηηξέπεη ζηνπο επεμεξγαζηέο λα ηππψζνπλ κελχκαηα κέζσ 

ζεηξηαθνχ πξσηνθφιινπ RS-232 ζε έλα ηεξκαηηθφ (π.ρ. Hyper Terminal). 

 Σα πεξηθεξεηαθά πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη απφ ηνλ επεμεξγαζηή microblaze_0 είλαη: 

 Έλαο δεχηεξνο ειεγθηήο UART πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ επηθνηλσλία ηνπ microblaze_0 

κε ην HSPA Modem. 

 Έλα GPIO (General Purpose Input Output) interface πιάηνπο 2 bit πνπ πινπνηεί δπν ζήκαηα 

γηα ηνλ έιεγρν ιεηηνπξγηψλ ηνπ HSPA Modem απφ ηνλ microblaze_0. 

 Έλα GPIO interface πιάηνπο 3 bit ην νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη απφ ηνλ microblaze_0 

πξνθεηκέλνπ λα ιάβεη πιεξνθνξίεο γηα ηελ θαηάζηαζε ηνπ modem, «δηαβάδνληαο» ηξία αθφκα απφ ηα 

ζήκαηα ηνπ ηειεπηαίνπ. 

Σα πεξηθεξεηαθά πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη απφ ηνλ επεμεξγαζηή microblaze_1 είλαη: 

 Έλα GPIO Interface πιάηνπο 16 bit πνπ ν microblaze_1 ρξεζηκνπνηεί γηα λα επηθνηλσλήζεη 

κε πνηθίια εμσηεξηθά ςεθηαθά ζπζηήκαηα θαη ειεθηξνληθά ζηνηρεία φπσο αηζζεηήξεο, 

κηθξνειεγθηέο, leds θαη δηαθφπηεο. 

 Έλα I
2
C module πνπ δίλεη ηελ δπλαηφηεηα ζηνλ microblaze_1 λα αιιειεπηδξάζεη κέζσ ηνπ 

ζεηξηαθνχ δηαχινπ I
2
C κε αληίζηνηρα ςεθηαθά ζπζηήκαηα φπσο ηα πξναλαθεξζέληα, απηή ηε θνξά 

φκσο κέζσ δηαχινπ I
2
C. 

 Έλαο αθφκα ειεγθηήο UART πνπ απνηειεί γηα ηνλ microblaze_1 ην κέζν γηα λα κηιήζεη κε 

εμαξηήκαηα φπσο θάκεξεο, GPS θαη ππνινγηζηέο πνπ θαη απηά πινπνηνχλ ζεηξηαθφ πξσηφθνιιν RS-

232 γηα ηελ αληαιιαγή δεδνκέλσλ. 
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 ην δίαπιν PLB είλαη επίζεο πξνζαξηεκέλνη δπν interrupt controllers πνπ ζηελ νπζία είλαη 

θαη απηνί πεξηθεξεηαθά  αιιά αλαθέξνληαη ζθφπηκα ηειεπηαίνη. Κάζε έλαο απφ απηνχο αληηζηνηρεί ζε 

έλαλ επεμεξγαζηή θαη είλαη ππεχζπλνο ζηελ πεξίπησζε πνπ πξνθιεζεί θάπνην γεγνλφο απφ θάπνηα 

πεξηθεξεηαθή ζπζθεπή(π.ρ. δεδνκέλα πνπ απνζηέιινληαη απφ ηνλ ειεγθηή UART) λα εηδνπνηήζεη ηνλ 

επεμεξγαζηή ν νπνίνο πξέπεη δηαρεηξηζηεί ην γεγνλφο (π.ρ. ιήςε θαη επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ). 

 

 
Σσήμα 4.1 Γενική Επιζκόπηζη Απσιηεκηονικήρ  

 

4.2 Επεξεπγαζηήρ Microblaze 
 Σν ελζσκαησκέλν ζχζηεκα πνπ αλαπηχρζεθε θάλεη ρξήζε επεμεξγαζηψλ Microblaze. Οη 

Microblaze αλήθνπλ ζηελ θαηεγνξία ησλ FPGA-Based Soft Processors θαη βαζίδνληαη ζε 

αξρηηεθηνληθή 32 bit RISC ηνπ Harvard. Δίλαη βειηηζηνπνηεκέλνη γηα ρξήζε ζε εθαξκνγέο 

ελζσκαησκέλσλ ζπζηεκάησλ θαη παξνπζηάδνπλ πςειφ βαζκφ επειημίαο. Ζ επειημία απηή, πνπ είλαη 

απνηέιεζκα ηεο FPGA θχζεο ηνπο, επηηξέπεη ηξνπνπνηήζεηο ζηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ επεμεξγαζηψλ 

φπσο ην κέγεζνο ηεο κλήκεο cache, ην βάζνο δηαζσιήλσζεο(3 ή 5 επηπέδσλ), ηα ελζσκαησκέλα 

πεξηθεξεηαθά, ηε κνλάδα δηαρείξηζεο κλήκεο (Memory Management Unit ή MMU) θαη ηνπο 

δηαχινπο. Σξνπνπνηήζεηο γηα βέιηηζηε απφδνζε επηηξέπνπλ ζε έλαλ Microblaze λα ιεηηνπξγήζεη ζε 

ηαρχηεηεο έσο θαη 210MHz. 

 ην ελζσκαησκέλν ζχζηεκα έρνπλ εηζαρζεί δπν Microblaze, νη microblaze_0 θαη 

microblaze_1, πνπ ιεηηνπξγνχλ ζε ηαρχηεηα 100MHz θαζψο απηή είλαη ε κέγηζηε πνπ κπνξεί λα 

ππνζηεξίμεη ε αλαπηπμηαθή πιαθέηα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε. Οη απαηηήζεηο πνπ πξέπεη λα ηθαλνπνηήζεη 

ην ζχζηεκα θάλνπλ αλαγθαία ηελ χπαξμε δπν επεμεξγαζηψλ θαζψο κνηξάδεηαη ην θφξην εξγαζηψλ 

θαη έηζη εμαζθαιίδεηαη ζηαζεξφηεηα θαη απνδνηηθφηεηα. 
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 Κάζε επεμεξγαζηήο ρξεζηκνπνηεί κλήκε BRAM (Block RAM) κεγέζνπο 32 Kbyte, ζηελ 

νπνία θνξηψλεηαη ν θψδηθαο πνπ ζα εθηειεζηεί, θαη ε πξφζβαζε ζε απηή γίλεηαη κέζσ δηαχινπ LMB 

(Local Memory Bus). Ο microblaze_0 πέξαλ ηεο BRAM ρξεζηκνπνηεί ζπκπιεξσκαηηθά θαη κλήκε 

SRAM θαζψο ην ζχλνιν ηνπ θψδηθα πνπ εθηειεί θαηαιακβάλεη αξθεηά πεξηζζφηεξν απφ 32 Kbyte.  

 Ζ επηθνηλσλία κε ηηο πεξηθεξεηαθέο ζπζθεπέο πξαγκαηνπνηείηαη κέζα απφ έλα δίαπιν PLB 

(Processor Local Bus) ν νπνίνο είλαη θνηλφο θαη γηα ηνπο δπν επεμεξγαζηέο. Σν ζχζηεκα ελζσκαηψλεη 

επίζεο έλα δίαπιν FSL (Fast Simplex Link) πνπ επηηξέπεη ζηνπο δχν Microblaze λα αληαιιάμνπλ 

άκεζα δεδνκέλα κεηαμχ ηνπο. 

 

4.3 Δίαςλοι (Buses) PLB, LMB και FSL  
 Χο δίαπινο ραξαθηεξίδεηαη έλα ππνζχζηεκα πνπ επηηξέπεη ηελ κεηαθνξά δεδνκέλσλ κεηαμχ 

πεξηθεξεηαθψλ θαη εμαξηεκάησλ είηε αλαθεξφκαζηε ζε ππνινγηζηή ή ζε ελζσκαησκέλν ζχζηεκα. 

ηελ νπζία πξφθεηηαη γηα έλαλ αξηζκφ θαισδίσλ ηα νπνία βξίζθνληαη ζε παξαιιειία θαη επηηξέπνπλ 

ηελ δηέιεπζε δεδνκέλσλ κεηαμχ ζπζθεπψλ νη νπνίεο είλαη ζπλδεδεκέλεο ζε απηά. Έλα ζεκαληηθφ 

ραξαθηεξηζηηθφ ησλ δηαχισλ είλαη ην κέγεζνο ηνπο ην νπνίν κεηξηέηαη ζε bits θαη αλαθέξεηαη ζην 

κέγεζνο ησλ δεδνκέλσλ πνπ κπνξνχλ λα κεηαθεξζνχλ παξάιιεια αλά κνλάδα ρξφλνπ. Έλα δεχηεξν 

ραξαθηεξηζηηθφ είλαη ε ηαρχηεηα ηνπ δηαχινπ πνπ κεηξηέηαη ζε MHz. Οη δίαπινη πνπ έρνπλ 

ρξεζηκνπνηεζεί ζε απηφ ην ζχζηεκα έρνπλ κέγεζνο 32 bit θαη ηαρχηεηα 100MHz. 

 

4.3.1 Processor Local Bus (PLB) 
 Ο δίαπινο PLB απνηειεί ην θχξην κέζν επηθνηλσλίαο κεηαμχ επεμεξγαζηψλ θαη 

πεξηθεξεηαθψλ. Ζ αξρηηεθηνληθή ηνπ ππνζηεξίδεη ηελ ηαπηφρξνλε χπαξμε πνιιαπιψλ Masters θαη 

Slaves κε ηνπο επεμεξγαζηέο λα έρνπλ ηνλ  ξφιν ησλ Masters ελψ νη πεξηθεξεηαθέο ζπζθεπέο λα 

απνηεινχλ ηνπο Slaves. Ο δίαπινο PLB δίλεη ηελ δπλαηφηεηα γηα κεηαθνξέο δεδνκέλσλ δηαβάζκαηνο 

θαη εγγξαθήο κεηαμχ ησλ Master θαη Slave ζπζθεπψλ ελψ παξέρεη έλα θεληξηθφ κεραληζκφ δηαηηεζίαο 

πνπ παξαρσξεί ην δηθαίσκα ρξήζεο ηνπ δηαχινπ κεηαμχ ησλ Masters. Υαξαθηεξηζηηθφ ηνπ 

ζπγθεθξηκέλνπ κεραληζκνχ δηαηηεζίαο είλαη ε επειημία πνπ επηηξέπεη ηελ πινπνίεζε πνηθίισλ 

κνληέισλ πξνηεξαηφηεηαο.  

ην δίαπιν PLB απηνχ ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη πξνζαξηεκέλνη θαη νη δχν επεμεξγαζηέο ιφγσ 

ηεο αλάγθεο πξφζβαζεο ζε θνηλέο πεξηθεξεηαθέο ζπζθεπέο. Ο δίαπινο πξνζθέξεη ην πιενλέθηεκα 

ζηνπο επεμεξγαζηέο λα κπνξνχλ λα επηθνηλσλήζνπλ κε φιεο ηηο ζπζθεπέο, θαζψο φιεο είλαη 

ζπλδεδεκέλεο ζηνλ ίδην δίαπιν, αιιά επηιέγεηαη ζθφπηκα θάπνηεο λα είλαη θνηλέο ελψ άιιεο λα 

επηθνηλσλνχλ κφλν κε ζπγθεθξηκέλν επεμεξγαζηή. Ζ επηθνηλσλία κεηαμχ ησλ πεξηθεξεηαθψλ ηνπ 

δηαχινπ γίλεηαη κε ηελ ρξήζε δηεπζχλζεσλ. Κάζε πεξηθεξεηαθή ζπζθεπή ραξαθηεξίδεηαη απφ κία 

δηεχζπλζε θαη έηζη θάζε κεηαθνξά δεδνκέλσλ δηαβάζκαηνο ή εγγξαθήο θάλεη ρξήζε ηεο δηεχζπλζεο 

ηεο ζπζθεπήο κε ηελ νπνία πξφθεηηαη λα πξαγκαηνπνηεζεί ε αληαιιαγή δεδνκέλσλ. 

 

4.3.2 Local Memory Bus (LMB) 
 Ο δίαπινο LMB παξέρεη ηελ δπλαηφηεηα ζηνλ επεμεξγαζηή λα επηθνηλσλήζεη κε ηελ κλήκε 

BRAM. Γεληθφηεξα ραξαθηεξίδεηαη σο ηνπηθφο, γξήγνξνο δίαπινο πνπ κπνξεί λα  

δηα-ζπλδέζεη έλαλ Microblaze κε πεξηθεξεηαθά πςειψλ ηαρπηήησλ, φπσο ζηε ζπγθεθξηκέλε 

πεξίπησζε κε ηελ BRAM. Πξέπεη λα αλαθεξζεί πσο ζε έλαλ LMB ππνζηεξίδεηαη ε χπαξμε κφλν ελφο 

Master, ζηε ζπγθεθξηκέλε πινπνίεζε απηφο ν Master είλαη ν Microblaze, ελψ ηα δεδνκέλα 

δηαβάζκαηνο ή εγγξαθήο ρξεζηκνπνηνχλ μερσξηζηνχο δηαχινπο. 

 

4.3.3 Fast Simplex Link (FSL) 
 Χο FSL νξίδεηαη έλαο κνλφ-θαηεπζπληηθφο κε επηθνηλσλία ζεκείνπ πξνο ζεκείν δίαπινο  πνπ 

πξνζθέξεη γξήγνξεο ηαρχηεηεο κεηαμχ δπν ζηνηρείσλ κέζα ζε έλα FPGA. ηελ ζπγθεθξηκέλε 

πινπνίεζε ζπλδέεη ηνπο δπν επεμεξγαζηέο κεηαμχ ηνπο πξνζθέξνληαο ηελ δπλαηφηεηα άκεζεο 

επηθνηλσλίαο. Ζ εηζαγσγή απηνχ ηνπ είδνπο δηαχινπ είλαη επηζπκεηή γηαηί παίδεη θαζνξηζηηθφ ξφιν 

ζηελ βειηίσζε ηεο απφδνζεο φινπ ηνπ ζπζηήκαηνο. Ο δίαπινο PLB δηαξξέεηαη απφ δεδνκέλα φισλ 

ησλ πεξηθεξεηαθψλ, ηα νπνία δελ κπνξνχλ λα ηνλ δηαηξέμνπλ ηαπηφρξνλα, κε απνηέιεζκα λα 

κεηψλεηαη ε απφδνζε θαζψο ν κεραληζκφο δηαηηεζίαο πξέπεη λα κνηξάζεη ηνλ δίαπιν.  
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Σν γεγνλφο φηη νη επεμεξγαζηέο αληαιιάζνπλ πνιχ ζπρλά δεδνκέλα κεηαμχ ηνπο θάλεη 

επηζπκεηή ηελ ρξήζε ηνπ δηαχινπ FSL αθνχ έηζη δελ ρξεηάδεηαη λα ρξεζηκνπνηήζνπλ ηνλ PLB γηα 

ηελ κεηαμχ ηνπο επηθνηλσλία  κε απνηέιεζκα λα κεησζεί ε θίλεζε ζηνλ δίαπιν. Λφγσ ηνπ φηη έλαο 

FSL δίαπινο, φπσο πξναλαθέξζεθε, είλαη κνλφ-θαηεπζπληηθφο γίλεηαη αλαγθαία ε ρξήζε δπν FSL 

δηαχισλ. Ο πξψηνο απφ απηνχο, πνπ εκθαλίδεηαη κε ην φλνκα fsl_mb0_to_mb1, ρξεζηκνπνηείηαη γηα 

επηθνηλσλία απφ ηνλ microblaze_0 πξνο ηνλ microblaze_1. Ο δεχηεξνο, πνπ νλνκάδεηαη 

fsl_mb1_to_mb0, ρξεζηκνπνηείηαη αληίζηξνθα γηα επηθνηλσλία απφ ηνλ microblaze_1 πξνο ηνλ 

microblaze_0. 

 

 
Σσήμα 4.2 Υλοποίηζη διαύλυν FSL 

 

4.4 Μνήμη Block RAM (BRAM) 
 Ζ BRAM ραξαθηεξίδεηαη σο έλα ηξνπνπνηήζηκν εμάξηεκα κλήκεο. Τπνζηεξίδεη κεηαθνξέο 

byte, half word, word θαη double word θαη πεξηιακβάλεη δπν ζχξεο, ηηο Port A θαη Port B, ζηηο νπνίεο 

κπνξνχλ λα ζπλδεζνχλ αλεμάξηεηνη ειεγθηέο BRAM (BRAM Interface Controllers). Χο ηκήκα ηεο 

αξρηηεθηνληθήο ηνπ ζπζηήκαηνο πνπ πεξηγξάθεηαη απνηειεί ηελ κλήκε ζηελ νπνία θνξηψλεηαη ν 

θψδηθαο πνπ ζα εθηειέζεη ν Microblaze. Έρεη κέγεζνο 32 Kbytes ελψ κπνξεί λα ηξνπνπνηεζεί ψζηε λα 

έρεη κηθξφηεξν ή θαη κεγαιχηεξν κέγεζνο πξάγκα πνπ εμαξηάηαη απφ ηελ ρσξεηηθφηεηα ηνπ FPGA.

 Κάζε Microblaze ρξεζηκνπνηεί δπν interfaces γηα επηθνηλσλία κε ηελ κλήκε BRAM. Σν έλα 

interface δηαβάδεη ή γξάθεη ηκήκαηα θψδηθα πνπ αθνξνχλ ηηο εληνιέο (instructions) πνπ εθηεινχληαη 

ελψ ην άιιν δηαβάδεη ή γξάθεη ηα δεδνκέλα (data)  πνπ απνηεινχλ θαη απηά ηκήκαηα ηνπ θψδηθα. 

Απηφ πξνυπνζέηεη ηελ ρξήζε δπν δηαχισλ LMB έλαο γηα ηηο εληνιέο (instructions), κε φλνκα ilmb, 

θαη έλαο γηα ηα δεδνκέλα (data), κε φλνκα dlmb. Κάζε έλαο απφ απηνχο ηνπο δηαχινπο ζπλδέεηαη κε 

έλαλ BRAM Interface Controller ν νπνίνο θαηαιήγεη ζε κία απφ ηηο ζχξεο ηεο κλήκεο BRAM θαη 

θξνληίδεη λα εμαζθαιίζεη ηελ επηθνηλσλία κε ηελ κλήκε. Σν απνηέιεζκα είλαη ν δίαπινο ilmb λα 

απεπζχλεηαη ζηε ζχξα Α (Port A) ελψ ν dlmb λα απεπζχλεηαη ζηε ζχξα Β (Port B). 

 

 
Σσήμα 4.3 Μνήμη Block RAM (BRAM)  
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4.5 Πεπιθεπειακέρ ζςζκεςέρ 
 Ζ επειημία ελφο FPGA δίλεη ηελ δπλαηφηεηα εηζαγσγήο πεξηθεξεηαθψλ σο κέξνο ηνπ 
ελζσκαησκέλνπ ζπζηήκαηνο. Σα πεξηθεξεηαθά πξνζαξηψληαη ζηνλ δίαπιν PLB θαη ραξαθηεξίδνληαη 
απφ κηα δηεχζπλζε πνπ δίλεη ηελ δπλαηφηεηα πξνζπέιαζεο ηνπο απφ ηνπο επεμεξγαζηέο. Απφ ηελ 
κεγάιε πνηθηιία πεξηθεξεηαθψλ ζην ζπγθεθξηκέλν ζχζηεκα ελζσκαηψλνληαη 10 ηα νπνία αλήθνπλ ζε 
5 θαηεγνξίεο θαη αλαιχνληαη ζηε ζπλέρεηα. 
 

4.5.1 UartLite Controller 
 Πξφθεηηαη γηα κηα απινπνηεκέλε (Lite) εθδνρή ελφο UART (Universal Asynchronous 
Receiver Transmitter) Controller πνπ ζπλδέεηαη ζηνλ δίαπιν PLB θαη παξέρεη ηελ δπλαηφηεηα 
επηθνηλσλίαο κέζσ ηνπ ζεηξηαθνχ πξσηνθφιινπ RS-232. Γηαζέηεη δπν θαλάιηα, έλα κεηάδνζεο θαη 
έλα ιήςεο (full duplex) θαη ρξεζηκνπνηεί receive FIFO θαη transmit FIFO 64 ραξαθηήξσλ θάζε κηα. Ο 
UartLite Controller πινπνηεί παξάιιειε ζε ζεηξηαθή κεηαηξνπή γηα ραξαθηήξεο πνπ ιακβάλνληαη 
κέζσ ηνπ δηαχινπ PLB (νη πξνο κεηάδνζε ραξαθηήξεο) θαη ζεηξηαθή ζε παξάιιειε κεηαηξνπή γηα 
ραξαθηήξεο πνπ ιακβάλνληαη απφ ην ζεηξηαθφ πεξηθεξεηαθφ (ηα εηζεξρφκελα δεδνκέλα). 
 Μπνξνχλ λα ηξνπνπνηεζνχλ πνιιά απφ ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ φπσο ν αξηζκφο bit ησλ 
κεηαδηδφκελσλ ή ιεθζέλησλ ραξαθηήξσλ (8, 7, 6 ή 5 bit ραξαθηήξεο), ν ξπζκφο κεηάδνζεο 
ζπκβφισλ (Baud Rate),ηα Stop Bits θαη ην Parity (Odd, Even ή None). Οη ηξνπνπνηήζεηο απηέο δελ 
κπνξνχλ λα πξαγκαηνπνηεζνχλ δπλακηθά ιφγσ ηνπ φηη o ζπγθεθξηκέλνο controller απνηειεί κηα 
απινπνηεκέλε εθδνρή ελφο UART controller. Έλα άιιν ραξαθηεξηζηηθφ, πνπ είλαη απνηέιεζκα ηεο 
απινπνηεκέλεο κνξθήο ηνπ, είλαη φηη δελ δηαζέηεη ζήκαηα ειέγρνπ, πνπ ππνζηεξίδεη ην πξσηφθνιιν 
RS-232,  άιια κφλν ηα δπν θαλάιηα, έλα γηα ηελ κεηάδνζε (TX) θαη έλα γηα ηελ ιήςε (RX). 
 Σν ζεηξηαθφ πξσηφθνιιν πνπ πινπνηείηαη ζηνλ UartLite Controller, θαη πνπ ηζρχεη ζηα 
ελζσκαησκέλα ζπζηήκαηα, κπνξεί λα ραξαθηεξηζηεί σο Serial TTL. Απηφ ζεκαίλεη πσο πινπνηείηαη 
κελ ην ζεηξηαθφ πξσηφθνιιν RS-232 αιιά κε ηελ ηδηαηηεξφηεηα πσο ηα ζήκαηα βξίζθνληαη κεηαμχ 
ησλ νξίσλ 0volt έσο 5volt  κε ην ινγηθφ 1 λα αληηζηνηρεί ζηα 5Volt θαη ην ινγηθφ 0 λα αληηζηνηρεί ζηα 
0Volt. Απηή ε ιεπηνκέξεηα έρεη σο απνηέιεζκα λα είλαη δπλαηή ε επηθνηλσλία κε ζπζθεπέο πνπ 
ιεηηνπξγνχλ ζηα ίδηα επίπεδα Volt φπσο κηθξνειεγθηέο θαη GPS. ε πνιιέο άιιεο ζπζθεπέο, φπσο νη 
ππνινγηζηέο, ηα επίπεδα ησλ Volt ιεηηνπξγνχλ αλαπαξηζηψληαο ην ινγηθφ 0 κε αξλεηηθή ηηκή θαη ην 
ινγηθφ 1 κε ζεηηθή, παξάδεηγκα -13Volt θαη +13Volt. ε απηέο ηηο πεξηπηψζεηο είλαη αλαγθαία ε 
ρξήζε ελφο εμσηεξηθνχ κεηαηξνπέα Volt, φπσο ν MAX232, ψζηε λα είλαη δπλαηή ε επηθνηλσλία 
κεηαμχ ηνπ UartLite Controller θαη ηεο εμσηεξηθήο ζπζθεπήο. 
 ην ελζσκαησκέλν ζχζηεκα πνπ πεξηγξάθεηαη ρξεζηκνπνηνχληαη ηξία πεξηθεξεηαθά πνπ 
αλήθνπλ ζηελ θαηεγνξία ησλ UartLite Controllers:  

 Σν πξψην απφ απηά αλαγλσξίδεηαη σο RS232_Uart. Μηα απφ ηηο αλάγθεο πνπ πξέπεη λα 
ηθαλνπνηεζνχλ είλαη λα ελεκεξψλεηαη ν δηαρεηξηζηήο ζρεηηθά κε ηηο ελέξγεηεο πνπ πξαγκαηνπνηνχληαη 
κέζα ζην ζχζηεκα. Καηά ηελ δηάξθεηα εθηέιεζεο ηνπ θάζε επεμεξγαζηή δεκηνπξγνχληαη κελχκαηα ηα 
νπνία ελεκεξψλνπλ γηα ηελ ηξέρνπζα θαηάζηαζε θαη ηηο αιιαγέο πνπ πξαγκαηνπνηνχληαη. Με ηε 
ρξήζε ηνπ ειεγθηή RS232_Uart θαη ησλ θαηάιιεισλ print εληνιψλ δίλεηαη ε δπλαηφηεηα, θαη ζηνπο 
δπν microblaze, λα ηππψλνπλ κέζσ ηνπ ζεηξηαθνχ πξσηνθφιινπ κελχκαηα ζηνλ ππνινγηζηή ζε 
νπνηνδήπνηε ινγηζκηθφ φπσο ην Hyper Terminal ησλ Windows. Ζ αλαπηπμηαθή πιαθέηα παξέρεη κηα 
ππνδνρή RS-232 ε νπνία δηαζέηεη κεηαηξνπέα γηα ηηο δηαθνξεηηθέο δηαβαζκίζεηο ησλ ξεπκάησλ. Ζ 
ηδηαηηεξφηεηα ηνπ RS232_Uart είλαη φηη ζπλδέεηαη ζε απηή ηελ ππνδνρή ζε αληίζεζε κε ηνπο άιινπο 
controllers πνπ ζπλδένληαη ζε εμσηεξηθά pins. Να ζεκεησζεί πσο ζε κειινληηθή ηξνπνπνίεζε ηα 
κελχκαηα ζα ηππψλνληαη ζε θάπνηνπ είδνπο νζφλε θαη κε ηελ ρξήζε ηνπ αλάινγνπ controller. 

 Σν δεχηεξν πεξηθεξεηαθφ απηήο ηεο θαηεγνξίαο είλαη ν ειεγθηήο hspa_rs232 πνπ 
ρξεζηκνπνηείηαη θαηεμνρήλ σο ην κέζν επηθνηλσλίαο ηνπ microblaze_0 κε ην HSPA modem. Όπσο 
θαη νη άιινη UartLite Controllers δηαζέηεη δπν θαλάιηα γηα αληαιιαγή δεδνκέλσλ, έλα γηα ιήςε (RX) 
θαη έλα γηα κεηάδνζε (TX),  ηα νπνία είλαη ζπλδεδεκέλα κε ηηο αληίζηνηρεο ππνδνρέο ηνπ modem. Σν 
modem πινπνηεί ζεηξηαθφ πξσηφθνιιν RS-232 θαη απηφ θάλεη εθηθηή ηελ επηθνηλσλία κε ηνλ ειεγθηή 
hspa_rs232. Καζψο νη UartLite Controllers δελ κπνξνχλ λα ηξνπνπνηεζνχλ δπλακηθά, ν hspa_rs232 
έρεη ξπζκηζηεί λα ρξεζηκνπνηεί ην ίδην baud rate κε ην modem, δειαδή 921600. εκαληηθφ 
ραξαθηεξηζηηθφ ηνπ hspa_rs232 είλαη φηη ρξεζηκνπνηεί ζήκαηα interrupts πξνθεηκέλνπ λα δηαθφςεη 
ηελ εθηέιεζε ηνπ επεμεξγαζηή νπνηεδήπνηε ππάξρνπλ εηζεξρφκελα δεδνκέλα απφ ην modem. ηελ 
πξαγκαηηθφηεηα ηα ζήκαηα απηά είλαη ζπλδεδεκέλα κε έλαλ interrupt controller ν νπνίνο νπνηεδήπνηε 
ιάβεη ζήκαηα interrupt απφ ηνλ ειεγθηή hspa_rs232 θξνληίδεη λα ελεκεξψζεη ηνλ ελδηαθεξφκελν 
επεμεξγαζηή. Ζ πεξηγξαθή ηνπ interrupt controller ζα δνζεί ζε επφκελε ελφηεηα.  
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 Σν ηξίην ηέηνην πεξηθεξεηαθφ είλαη ν ειεγθηήρ rs232_general_use. Δίλαη ζπλδεδεκέλνο κε 

ηνν microblaze_1 θαη απνηειεί έλαλ γεληθήο ρξήζεο UartLite Controller πνπ εμαζθαιίδεη ηελ 

δπλαηφηεηα επηθνηλσλίαο ηνπ ζπζηήκαηνο, θαη ζπλεπψο ηνπ ελδηαθεξφκελνπ δηαρεηξηζηή, κε πνηθίιεο 

ζπζθεπέο πνπ θαη απηέο πινπνηνχλ πξσηφθνιιν RS-232. Όπσο έρεη αλαθεξζεί πξνεγνπκέλσο, 

κεξηθέο απφ απηέο ηηο ζπζθεπέο πεξηιακβάλνπλ κηθξνειεγθηέο, θάκεξεο, GPS θαη ππνινγηζηέο. Όπσο 

θαη ν hspa_rs232 έηζη θαη ν ειεγθηήο rs232_general_use ρξεζηκνπνηεί ζήκαηα interrupts θαη θάζε 

θνξά πνπ εηζέξρνληαη δεδνκέλα απφ ηελ εμσηεξηθή ζπζθεπή θξνληίδεη κέζα απφ έλαλ interrupt 

controller λα ελεκεξψζεη ηνλ αληίζηνηρν επεμεξγαζηή. 

 

4.5.2 GPIO Interface 
 Χο GPIO (General Purpose Input/Output) νξίδεηαη έλα interface ην νπνίν δηαζέηεη έλαλ 

αξηζκφ αθξνδεθηψλ πνπ κπνξνχλ λα ειεγρζνχλ (πξνγξακκαηηζηνχλ) δπλακηθά απφ ηνλ ρξήζηε. Απηφ 

ζεκαίλεη πσο νη αθξνδέθηεο κπνξνχλ λα κεηαηξαπνχλ ζε είζνδν ή έμνδν θαηά ηε δηάξθεηα εθηέιεζεο 

ελφο επεμεξγαζηή. Έλα GPIO Interface κπνξεί λα έρεη κέγεζνο έσο θαη 32 bit πνπ ζεκαίλεη φηη 

κπνξνχλ λα ππάξρνπλ 32 αθξνδέθηεο, έλαο γηα θάζε bit. Κάζε bit ζε έλα GPIO Interface κπνξεί λα 

έρεη δπν θαηαζηάζεηο, ην ινγηθφ 0 θαη ην ινγηθφ 1. πλεπψο έλαο επεμεξγαζηήο κπνξεί λα γξάςεη  ή 

λα δηαβάζεη δεδνκέλα απφ απηφ φπνπ θάζε bit ζα έρεη κηα απφ ηηο δπν απηέο ηηκέο. 

 ην παξφλ ζχζηεκα πινπνηνχληαη ηξία πεξηθεξεηαθά πνπ αλήθνπλ ζηελ θαηεγνξία ησλ GPIO 

interfaces: 

 Σν πξψην απφ απηά ηα ηξία GPIO interfaces είλαη ην dtr_rts. Έρεη κέγεζνο 2 bit θαη 

απνηειεί κηα απφ ηηο πεξηθεξεηαθέο ζπζθεπέο ηνπ microblaze_0. Σν modem ρξεζηκνπνηεί ζεηξηαθφ 

πξσηφθνιιν RS-232 γηα επηθνηλσλία θαη εθηφο απφ ηα δπν θαλάιηα γηα κεηάδνζε θαη ιήςε 

δεδνκέλσλ ρξεζηκνπνηεί θαη ζήκαηα ειέγρνπ ξνήο δεδνκέλσλ, φπσο νξίδεηαη ζην RS-232. Σν γεγνλφο 

φκσο πσο o hspa_rs232 είλαη απινπνηεκέλεο κνξθήο Uart Controller θαη δελ ππνζηεξίδεη ζήκαηα 

ειέγρνπ,  θάλεη αλαγθαία ηελ ρξήζε ηνπ dtr_rts έηζη ψζηε λα πινπνηεζνχλ ηα δπν απφ ηα ζήκαηα 

ειέγρνπ ξνήο πνπ απαηηνχληαη απφ ην modem. Σα δπν απηά ζήκαηα είλαη ηα DTR (Data Terminal 

Ready) θαη RTS (Ready To Send). Σν ζήκα RTS ρξεζηκεχεη ψζηε ην modem λα γλσξίδεη πφηε ε άιιε 

κεξηά, δειαδή ν microblaze_0, είλαη ζε ζέζε λα ιάβεη δεδνκέλα. Ο επεμεξγαζηήο αιιάδνληαο ηελ 

ινγηθή θαηάζηαζε απηνχ ηνπ ζήκαηνο, ζπλεπψο ηνπ αθξνδέθηε, επηηξέπεη ή απνηξέπεη ηελ ιήςε 

δεδνκέλσλ απφ ην modem, θάηη πνπ εμαξηάηαη απφ ην θαηά πφζν ν πξψηνο είλαη ζε ζέζε λα ιάβεη 

δεδνκέλα. Σν ζήκα DTR ειέγρεη ηελ TCP ζχλδεζε κε ηνλ server. Σα δπν bit (ζπλεπψο νη αθξνδέθηεο) 

ηνπ dtr_rts νξίδνληαη εμαξρήο σο έμνδνη. Όηαλ ν microblaze_0 είλαη ζε ζέζε λα ιάβεη δεδνκέλα 

αιιάδεη ηελ θαηάζηαζε ηνπ ζήκαηνο RTS ζε ινγηθφ 0. Με απηφ ηνλ ηξφπν ην modem ελεκεξψλεηαη 

φηη ν microblaze_0 είλαη δηαζέζηκνο θαη έηζη μεθηλάεη ηελ απνζηνιή δεδνκέλσλ. Αληίζεηα, 

ζηέιλνληαο ινγηθφ 1 ην modem αλακέλεη γηα δηαζεζηκφηεηα απφ ηνλ microblaze_0. Σν ζήκα DTR 

είλαη κφληκα ζε θαηάζηαζε ινγηθνχ 0. Ζ αιιαγή ηνπ ζε θαηάζηαζε ινγηθνχ 1 έρεη σο απνηέιεζκα λα 

ηεξκαηίζεη ην modem ηελ ζχλδεζε ηνπ κε ηνλ server. 

 Σν δεχηεξν πεξηθεξεηαθφ απηήο ηεο θαηεγνξίαο είλαη ην dcd_dsr_cts. Έρεη κέγεζνο 3 bit 

θαη, φπσο θαη ην πξναλαθεξζέλ interface, ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηξία αθφκα απφ ηα ζήκαηα ειέγρνπ ηνπ 

modem. Σα ζήκαηα απηά είλαη ηα DCD, DSR θαη CTS. Οη ηξείο αθξνδέθηεο απηνχ ηνπ GPIO interface 

νξίδνληαη εμαξρήο σο είζνδνη. θνπφο είλαη ην ζχζηεκα, δηαβάδνληαο ηελ ινγηθή ηηκή ηνπ 

dcd_dsr_cts, λα ελεκεξψλεηαη ζρεηηθά κε ηελ ηξέρνπζα θαηάζηαζε ηνπ modem. Σν ζήκα CTS 

ρξεζηκνπνηείηαη απφ ην modem γηα λα δείμεη θαηά πφζν απηφ είλαη ζε εηνηκφηεηα αιιειεπίδξαζεο. Σν 

ζχζηεκα δηαβάδνληαο ινγηθή ηηκή 0 ζε απηφ γλσξίδεη φηη ην modem βξίζθεηαη ζε εηνηκφηεηα ελψ, 

αληίζεηα, ινγηθή ηηκή 1 δείρλεη φηη δελ είλαη έηνηκν. Σν ζήκα DCD ρξεζηκνπνηείηαη απφ ην modem γηα 

λα ελεκεξψζεη ζρεηηθά κε ηελ θαηάζηαζε ηεο ζχλδεζεο ηνπ δηθηχνπ GPRS. Λνγηθή ηηκή 0 ζε απηφ 

επηβεβαηψλεη πσο ππάξρεη ελεξγή ζχλδεζε ζην δίθηπν GPRS ελψ ινγηθή ηηκή 1 ην αληίζεην. Σέινο ην 

ζήκα DSR δείρλεη ην θαηά πφζν ππάξρεη ελεξγή TCP ζχλδεζε  κεηαμχ ηνπ modem θαη ηνπ server. 

Αληίζηνηρα θαη εδψ ινγηθή ηηκή 0 απηνχ ηνπ ζήκαηνο ζπλεπάγεηαη ελεξγή TCP ζχλδεζε. εκαληηθφ 

ραξαθηεξηζηηθφ απηνχ ηνπ GPIO interface είλαη πσο κπνξεί λα πξνθαιέζεη interrupts. Απηφ ζεκαίλεη 

πσο ην dcd_dsr_cts είλαη ζπλδεδεκέλν κε έλαλ interrupt controller θαη σο ζπλέπεηα αλ θάπνην απφ 

ηξία πξναλαθεξζέληα ζήκαηα πξνθαιέζεη δηαθνπή ν interrupt controller ζα ελεκεξψζεη ηνλ 

microblaze_0 ψζηε ν ηειεπηαίνο λα δηαρεηξηζηεί ηελ αιιαγή ησλ ζεκάησλ, ζπλεπψο ηελ αιιαγή ζηελ 

θαηάζηαζε ηνπ modem. 



Ανάπτυξη ενςωματωμζνου ςυςτήματοσ με δυνατότητα αςφρματησ ςφνδεςησ ςε κυψελοειδή δίκτυα, με 
χρήςη HSPA modem, για διαδικτυακή πρόςβαςη ςε απομακρυςμζνα ψηφιακά ςυςτήματα. 

ΤΕΙ Κρήτησ-Τμήμα Μηχανικϊν Πληροφορικήσ 33 
 

 Σν ηξίην GPIO interface είλαη ην gpio_16bit. Όπσο νξίδεη θαη ην φλνκα ηνπ, έρεη κέγεζνο 16 

bit, ζπλεπψο δηαζέηεη 16 αθξνδέθηεο, θαη είλαη πεξηθεξεηαθφ ηνπ microblaze_1. Αληίζεηα κε ηα δπν 

πξναλαθεξζέληα interfaces, πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη απνθιεηζηηθά γηα ηελ δηαρείξηζε ησλ ζεκάησλ 

ειέγρνπ ηνπ modem, ην gpio_16bit κπνξεί λα ηξνπνπνηήζεη θάζε ηνπ αθξνδέθηε σο είζνδν ή έμνδν 

θαη λα ζπλδεζεί νπνηαδήπνηε ζπζθεπή ζε απηφ, αλάινγα κε ηη αλάγθεο ηνπ δηαρεηξηζηή, φπσο 

κηθξνειεγθηέο, αηζζεηήξεο, δηαθφπηεο θαη leds.  

 

4.5.3 I
2
C Module 

 Σν I
2
C (Inter-Intergrated Circuit) είλαη έλα πξσηφθνιιν επηθνηλσλίαο πνπ εηζάρζεθε απφ ηελ 

Phillips. ρεδηάζηεθε γηα λα ζπλδέεη πεξηθεξεηαθά ρακειήο ηαρχηεηαο κε κεηξηθέο πιαθέηεο, 

ελζσκαησκέλα ζπζηήκαηα, θηλεηά, πιεθηξνιφγηα θαη πνηθίιεο άιιεο ειεθηξνληθέο ζπζθεπέο. Σν 

πξσηφθνιιν απηφ επηηξέπεη λα ζπλδεζνχλ έσο θαη 127 δηαθνξεηηθνί θφκβνη (ζπζθεπέο) ζε έλαλ 

δίαπιν δπν γξακκψλ. Ζ πξψηε απφ απηέο ηηο γξακκέο (SCL) ρεηξίδεηαη ηελ ηαρχηεηα κεηάδνζεο 

δεδνκέλσλ ελψ ε δεχηεξε (SDA) απνηειεί ην θπζηθφ κέζν ακθίδξνκεο κεηάδνζεο δεδνκέλσλ. Σν I
2
C 

ππνζηεξίδεη ηελ χπαξμε ελφο ή πνιιψλ masters (ζπλήζσο κηθξνειεγθηέο) θαη πνιιψλ slaves πνπ 

πεξηιακβάλνπλ κεηαμχ άιισλ κηθξνειεγθηέο θαη αηζζεηήξεο. ηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο 

ρξεζηκνπνηείηαη έλαο master.  

Ο master είλαη απηφο πνπ ζπγρξνλίδεη ηελ επηθνηλσλία κέζσ ηεο γξακκήο SCL. Μεηαθνξά 

δεδνκέλσλ κπνξεί λα γίλεη ηφζν απφ ηνλ master πξνο ηνλ slave φζν θαη αληίζηξνθα αιιά ε εθθίλεζε  

κηαο κεηαθνξάο γίλεηαη πάληα κφλν απφ ηνλ master. Οη ζπζθεπέο slaves είλαη απηέο πνπ 

αληαπνθξίλνληαη ζηνλ master. 

 Όηαλ έλαο master, ζηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε ην ελζσκαησκέλν ζχζηεκα, επηζπκεί λα 

επηθνηλσλήζεη κε κηα ζπζθεπή slave ζηέιλεη κηα ζεηξά παικψλ κέζσ ησλ γξακκψλ SDA θαη SCL. Σα 

δεδνκέλα πνπ ζηέιλνληαη πεξηιακβάλνπλ κηα δηεχζπλζε πνπ ραξαθηεξίδεη κηα ζπγθεθξηκέλε ζπζθεπή 

slave κε ηελ νπνία πξφθεηηαη ν master λα αιιειεπηδξάζεη. Ζ δηεχζπλζε βξίζθεηαη ζην πξψην 

κεηαδηδφκελν byte θαη απνηειείηαη απφ ηα 7 πξψηα bits απηνχ ηνπ byte. Σν bit πνπ απνκέλεη θαζνξίδεη 

ην θαηά πφζν ν master επηζπκεί λα ζηείιεη (write) ή λα ιάβεη (read) δεδνκέλα απφ ηε ζπζθεπή slave. 

Σν byte ηεο δηεχζπλζεο αθνινπζείηαη απφ έλα ή πεξηζζφηεξα bytes πνπ απνηεινχλ ηα θαζαξά 

δεδνκέλα. ην ζχλνιν ησλ δεδνκέλσλ πνπ ζηέιλνληαη ζα αληαπνθξηζεί  κφλν ε ζπζθεπή πνπ έρεη ηελ 

ίδηα δηεχζπλζε κε απηήλ πνπ βξίζθεηαη ζην πξψην byte. Ζ ζπζθεπή απηή είηε ζα ιάβεη ηα δεδνκέλα 

απφ ηνλ master είηε ζα ζηείιεη δεδνκέλα ζε απηφλ, θάηη πνπ εμαξηάηαη απφ ην LSB bit ηνπ byte πνπ 

πεξηιακβάλεη ηελ δηεχζπλζε. 

ηελ ζπγθεθξηκέλε πινπνίεζε έρεη ρξεζηκνπνηεζεί κφλν έλα I
2
C module ην νπνίν 

αλαγλσξίδεηαη κε ην φλνκα i2c. Σν module απηφ, πνπ αλήθεη ζηα πεξηθεξεηαθά απηνχ ηνπ 

ζπζηήκαηνο, ρξεζηκνπνηείηαη απφ ηνλ microblaze_1 γηα επηθνηλσλία κε εμσηεξηθέο ζπζθεπέο, φπσο 

θαηά θχξην ιφγν αηζζεηήξεο, νη νπνίεο είλαη ζπλδεδεκέλεο ζηνλ δίαπιν I
2
C. Μπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη 

ζε ηαρχηεηεο ησλ 100 KHz θαη 400 KHz ελψ δηαζέηεη νπξέο FIFO κεγέζνπο 16 byte ηφζν γηα ηελ 

ιήςε φζν θαη γηα ηελ κεηάδνζε δεδνκέλσλ.  

 

 
Σσήμα 4.4 Ο δίαςλορ I2C 
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4.5.4 Μνήμη SRAM (External Memory Controller) 
 Ζ αλαπηπμηαθή πιαθέηα έρεη δηαζέζηκε εμσηεξηθή κλήκε SRAM κεγέζνπο 1 mb. Ζ SRAM 

απηή δελ απνηειεί θάπνηνπ είδνπο ηξνπνπνηήζηκε πεξηθεξεηαθή ζπζθεπή. Γηα λα ππάξμεη πξφζβαζε 

ζε απηή ρξεηάδεηαη έλαο ειεγθηήο εμσηεξηθήο κλήκεο (External Memory Controller). ηελ παξνχζα 

πινπνίεζε έρεη πξνζαξηεζεί ζηνλ δίαπιν PLB έλαο ηέηνηνο ειεγθηήο, πνπ ζηελ νπζία απνηειεί κηα 

απφ ηηο πεξηθεξεηαθέο ζπζθεπέο, θαη δίλεη ηελ δπλαηφηεηα θαη ζηνπο δπν επεμεξγαζηέο ηνπ 

ζπζηήκαηνο λα έρνπλ πξφζβαζε ζηελ κλήκε SRAM. Ζ ρξήζε ηεο κλήκεο απηήο είλαη αλαγθαία 

θαζψο ζε απηή θνξηψλεηαη κεγάιν κέξνο ηνπ θψδηθα πνπ ζα εθηειέζεη ν microblaze_0 αιιά 

ηαπηφρξνλα απνηειεί θαη θνηλή κλήκε γηα ηελ αληαιιαγή δεδνκέλσλ κεηαμχ ησλ δπν microblaze. 

 

 
Σσήμα 4.5 Ππόζβαζη ζηην εξυηεπική μνήμη SRAM 

 

4.5.5 Interrupt controller (Ελεγκηήρ διακοπών) 
Χο interrupt νξίδεηαη κηα δηαθνπή πνπ κπνξεί λα πξνθιεζεί ζε έλαλ επεμεξγαζηή απφ κηα 

εμσηεξηθή πεγή, φπσο κηα πεξηθεξεηαθή ζπζθεπή. Έλα interrupt ελδεηθλχεη κηα ζπλζήθε πςειήο 

πξνηεξαηφηεηαο πνπ απαηηεί ηελ δηαθνπή ηνπ εθηεινχκελνπ ζηνλ επεμεξγαζηή θψδηθα πξνθεηκέλνπ 

λα εμππεξεηεζεί ν πφξνο πνπ πξνθάιεζε ηελ δηαθνπή. Απηφ πνπ ζπκβαίλεη είλαη ν επεμεξγαζηήο λα 

ζέηεη  ζε αλακνλή ηηο ηξέρνπζεο δξαζηεξηφηεηεο ηνπ, λα ζψδεη ηελ θαηάζηαζή ηνπ θαη λα εθηειεί έλα 

κηθξφ θνκκάηη θψδηθα, πνπ νλνκάδεηαη interrupt handler, ψζηε λα δηαρεηξηζηεί ην γεγνλφο. Ζ ρξήζε 

ησλ interrupts είλαη πνιχ ζεκαληηθή θαζψο ν επεμεξγαζηήο δελ ρξεηάδεηαη λα αλαιψλεηαη ειέγρνληαο 

ζπλερψο ηηο πεξηθεξεηαθέο ζπζθεπέο γηα δεδνκέλα. Αληίζεηα φηαλ πξνθιεζεί θάπνην γεγνλφο ζα είλαη 

ελήκεξνο γηα λα ην δηαρεηξηζηεί.  
 Οη πεξηζζφηεξνη επεμεξγαζηέο, φπσο θαη νη microblaze, ππνζηεξίδνπλ κηα ή πεξηζζφηεξεο 

εηζφδνπο γηα αηηήζεηο interrupts πνπ επηηξέπνπλ ζε πεξηθεξεηαθά λα εμππεξεηεζνχλ. ηελ παξνχζα 

πινπνίεζε νη microblaze παξέρνπλ κφλν κηα ηέηνηα είζνδν. Σν γεγνλφο φηη έλαο επεμεξγαζηήο 

επηθνηλσλεί κε πεξηζζφηεξα απφ έλα πεξηθεξεηαθά θάλεη αλαγθαία ηελ ρξήζε ησλ interrupt 

controllers.  

Έλαο interrupt controller είλαη ειεγθηήο πνπ κπνξεί λα δηεπξχλεη ηνλ αξηζκφ ησλ πεγψλ πνπ 

κπνξνχλ λα πξνθαιέζνπλ δηαθνπή ζε έλαλ επεμεξγαζηή. Μπνξεί λα δερηεί interrupts απφ έσο θαη 32 

δηαθνξεηηθέο πεγέο ελψ δηαζέηεη κηα έμνδν πξνο ηνλ microblaze. Απνηέιεζκα είλαη ν επεμεξγαζηήο λα 

κπνξεί λα δερηεί interrupts απφ πεξηζζφηεξα απφ έλα πεξηθεξεηαθά. Σα ζήκαηα δηαθνπψλ ησλ 

πεξηθεξεηαθψλ είλαη ζπγθεληξσκέλα ζηνλ interrupt controller θαη νπνηεδήπνηε έλα απφ απηά 

πξνθαιέζεη δηαθνπή ν ειεγθηήο δηαθφπηεη, κε ηελ ζεηξά ηνπ, ηνλ microblaze κέζα απφ ηελ κηα έμνδν 

πξνο απηφλ. 

 Κάζε έλαο απφ ηνπο δπν επεμεξγαζηέο δηαζέηεη έλαλ ηέηνην ειεγθηή ζηνλ νπνίν είλαη 

ζπλδεδεκέλα ηα ζήκαηα ησλ interrupts πνπ πξνθαινχλ ηα πεξηθεξεηαθά κε ηα νπνία θάζε έλαο 

επηθνηλσλεί. Οη δπν ειεγθηέο πνπ πξνθχπηνπλ είλαη νη xps_intc_0 θαη xps_intc_1 πνπ είλαη 

ζπλδεδεκέλνη κε ηνλ microblaze_0 θαη ηνλ microblaze_1 αληίζηνηρα. Κάζε interrupt controller 

ιακβάλεη ζήκαηα απφ ηηο πεξηθεξεηαθέο ζπζθεπέο θαη ελεκεξψλεη ηνλ microblaze γηα ην πνηα 

ζπζθεπή πξνθάιεζε ην interrupt. 
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 Ο ειεγθηήο xps_intc_0 έρεη ζπλδεδεκέλα ηξία interrupt ζήκαηα:  

 Σν πξψην ηέηνην ζήκα πξνέξρεηαη απφ ηνλ ειεγθηή hspa_rs232. Ο ειεγθηήο απηφο, φπσο 

είλαη ήδε γλσζηφ, επηθνηλσλεί κε ην HSPA modem θαη πξνθαιεί interrupt νπνηεδήπνηε ιάβεη 

δεδνκέλα απφ απηφ ψζηε λα ηα δηαρεηξηζηεί ν microblaze_0.  

 Σν δεχηεξν ζήκα έρεη πεγή ηνλ δίαπιν fsl_mb1_to_mb0 ν νπνίνο πξνθαιεί δηαθνπή 

νπνηεδήπνηε ππάξρνπλ δεδνκέλα ζηελ SRAM απφ ηνλ microblaze_1 πξνο ηνλ microblaze_0. 

 Σν ηξίην ζήκα πξνέξρεηαη απφ ην GPIO interface dcd_dsr_cts. Σν interface απηφ δηαθφπηεη 

ηνλ microblaze_0 αλ ππάξμεη αιιαγή ζε έλα απφ ηα DCD, DSR, CTS ζήκαηα θάηη πνπ ζπλεπάγεηαη 

φηη έρεη αιιάμεη ε θαηάζηαζε ηνπ modem. ε κηα ηέηνηα πεξίπησζε ην ζχζηεκα κπνξεί λα είλαη πάληα 

ελήκεξν θαη λα δηαρεηξίδεηαη ηηο αιιαγέο ηεο θαηάζηαζεο ηνπ modem ψζηε λα απηφ λα είλαη πάληα ζε 

ζχλδεζε κε ηνλ Server. 

 Ο xps_intc_1 δηαρεηξίδεηαη, φπσο θαη ν πξνεγνχκελνο interrupt controller, ηξία interrupt 

ζήκαηα: 

 Σν πξψην απφ απηά πεγάδεη απφ ηνλ ειεγθηή rs232_general_use πνπ πξνθαιεί interrupt 

νπνηεδήπνηε ιεθζνχλ δεδνκέλα απφ νπνηαδήπνηε ζπζθεπή είλαη ζπλδεδεκέλε.  

 Σν δεχηεξν ζήκα πξνέξρεηαη απφ ην GPIO interface gpio_16bit  πνπ ζηέιλεη  interrupt θάζε 

θνξά πνπ εμσηεξηθέο πεγέο αιιάδνπλ ηελ ινγηθή θαηάζηαζε ησλ ζεκάησλ ζηνπο ζπλδεδεκέλνπο 

αθξνδέθηεο ζε απηφ.  

 Σν ηξίην ζήκα πξνθαιείηαη απφ ηνλ δίαπιν fsl_mb0_to_mb1 ν νπνίνο, αληίζηνηρα κε ηνλ 

πξνεγνχκελν FSL δίαπιν, πξνθαιεί δηαθνπή νπνηεδήπνηε ππάξρνπλ δεδνκέλα ζηελ SRAM απφ ηνλ 

microblaze_0 πξνο ηνλ microblaze_1. 

 

 
Σσήμα 4.6 Interrupt controllers και interrupts ηυν πεπιθεπειακών 

 

4.6 Σςνδεζμολογία ηυν πεπιθεπειακών  
 Χο ηψξα έρεη γίλεη αλαθνξά ζηνλ ηξφπν ιεηηνπξγίαο ησλ πεξηθεξεηαθψλ αιιά θαη ζηνλ ηξφπν 

πνπ ζπλδένληαη θαη επηθνηλσλνχλ κέζα ζην ζχζηεκα κε ηνπο επεμεξγαζηέο. θνπφο φκσο πνιιψλ απφ 

απηά είλαη λα εμαζθαιίζνπλ ζηνπο επεμεξγαζηέο επηθνηλσλία κε εμσηεξηθέο ζπζθεπέο, είηε πξφθεηηαη 

γηα ην modem είηε γηα άιιν ζχζηεκα. πλεπψο ρξεηάδνληαη θάπνηνπ είδνπο ππνδνρέο, φπσο ζηε 

ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε αθξνδέθηεο, ζηηο νπνίεο λα θαηαιήγνπλ ηα ζήκαηα πνπ δηαζέηνπλ ηα 

πεξηθεξεηαθά γηα εμσηεξηθή επηθνηλσλία.  

 Σα πεξηθεξεηαθά πνπ θάλνπλ ρξήζε αθξνδεθηψλ είλαη φια φζα αλήθνπλ ζηηο θαηεγνξίεο ησλ 

UartLite Controller, GPIO Interface θαη I
2
C Module. Παξαθάησ ζα αλαιπζνχλ νη αθξνδέθηεο ηεο 

αλαπηπμηαθήο πιαθέηαο πνπ ζπλδένληαη κε απηά ηα πεξηθεξεηαθά. Ζ ζπγθεθξηκέλε αλαπηπμηαθή 

πιαθέηα δηαζέηεη 6 ζεηξέο ησλ 32 αθξνδεθηψλ, φπνπ δπν απφ απηέο ρξεζηκνπνηνχληαη απνθιεηζηηθά 

γηα γείσζε ελψ νη ππφινηπεο ηέζζεξεηο, πνπ δηαθξίλνληαη κε ηα νλφκαηα J3, J4, J5 θαη J6, 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα πνηθίινπο ζθνπνχο.  
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Ζ πιεηνςεθία ησλ πεξηθεξεηαθψλ, κε εμαίξεζε ην module i2c θαη ηνλ ειεγθηή RS232_Uart, 

είλαη ζπλδεδεκέλα ζηνπο αθξνδέθηεο ηεο επνλνκαδφκελεο ζεηξάο J6. Σν module i2c έρεη ηνπο δπν 

αθξνδέθηεο ηνπ ζηε ζεηξά J3. Ο ειεγθηήο RS232_Uart απνηειεί εμαίξεζε θαζψο ηα ζήκαηα ηνπ δελ 

είλαη ζπλδεδεκέλα ζε θάπνηα απφ απηέο ηηο ζεηξέο θαη γηα απηφ ζα δνζεί μερσξηζηή πεξηγξαθή γηα ηνλ 

ηξφπν πνπ ζπλδέεηαη κε εμσηεξηθέο ζπζθεπέο. 

 

 
Σσήμα 4.7 Οι ζειπέρ ακποδεκηών ηηρ αναπηςξιακήρ πλακέηαρ 

 

4.6.1 Σςνδεζμολογία ζηη ζειπά J6 
 Όπσο πξναλαθέξζεθε, ζε απηή ηε ζεηξά βξίζθνληαη ζπλδεδεκέλα ηα ζήκαηα  ηεο 

πιεηνςεθίαο ησλ πεξηθεξεηαθψλ πνπ επηθνηλσλνχλ κε εμσηεξηθέο ζπζθεπέο. Απφ ηνπο αθξνδέθηεο 

απηήο ηεο ζεηξάο ρξεζηκνπνηνχληαη νη πξψηνη 25. 

 Σν πξψην πεξηθεξεηαθφ πνπ θαηαιήγεη ζηνπο αθξνδέθηεο ηεο ζεηξάο J6 είλαη ην gpio_16bit 

ην νπνίν, φπσο είλαη ήδε γλσζηφ, έρεη πιάηνο 16 bit θαη θαζψο θάζε bit αληηπξνζσπεχεηαη απφ έλαλ 

αθξνδέθηε ρξεζηκνπνηνχληαη νη πξψηνη 16 αθξνδέθηεο (Pin 2 έσο Pin 32) γηα απηφ ην πεξηθεξεηαθφ. 

Καζψο ν ξφινο ηνπ gpio_16bit είλαη λα δψζεη ηελ δπλαηφηεηα ζηνλ δηαρεηξηζηή λα ζπλδέεη πνηθίιεο 

ζπζθεπέο θαη’ επηζπκία, νη αθξνδέθηεο απηνί, σο ππνδνρέο, κπνξνχλ λα αιιάμνπλ δπλακηθά θαη λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ ηφζν σο είζνδνη φζν θαη σο έμνδνη. 

 Σν δεχηεξν πεξηθεξεηαθφ θάλεη ρξήζε ησλ επφκελσλ δπν αθξνδεθηψλ (Pin 34 θαη Pin36). 

Πξφθεηηαη γηα ηνλ ειεγθηή rs232_general_use πνπ θάλεη ρξήζε δπν ζεκάησλ, έλα γηα απνζηνιή θαη 

έλα γηα ιήςε δεδνκέλσλ. Ο πξψηνο απφ ηνπο δπν αθξνδέθηεο (Pin 34) ρξεζηκνπνηείηαη, πξνθαλψο,  

σο έμνδνο γηα απνζηνιή δεδνκέλσλ (TX) ελψ ν δεχηεξνο (Pin 36) σο είζνδνο γηα ιήςε δεδνκέλσλ 

(RX). 

 Σν ηξίην πεξηθεξεηαθφ είλαη ην hspa_rs232 ην νπνίν είλαη ζπλδεδεκέλν κε ηνπο αθξνδέθηεο 

Pin 38 θαη Pin 40. Οη δπν απηνί αθξνδέθηεο αθνξνχλ ηελ απνζηνιή θαη ιήςε δεδνκέλσλ πξνο θαη απφ 

ην modem. Ο πξψηνο (Pin 38) ρξεζηκνπνηείηαη σο είζνδνο γηα ιήςε (RX) ελψ ν δεχηεξνο (Pin 40) 

ρξεζηκνπνηείηαη σο έμνδνο γηα απνζηνιή (TX). 

 Σν ηέηαξην πεξηθεξεηαθφ ρξεζηκνπνηεί ηνπο αθξνδέθηεο Pin 42 θαη Pin 44. Πξφθεηηαη γηα ην 

GPIO interface dtr_rts ην νπνίν ρξεζηκνπνηεί θαη ηνπο δπν αθξνδέθηεο σο εμφδνπο ψζηε λα κπνξεί λα 

ειέγρεη ηα ζήκαηα DTR θαη RTS ηνπ modem. 

 Σν πέκπην θαη ηειεπηαίν πεξηθεξεηαθφ γηα ηελ ζεηξά J6 είλαη ην dcd_dsr_cts. Κάλεη ρξήζε 

ησλ ηειεπηαίσλ 3 αθξνδεθηψλ απφ ηνπο 25 (Pin 46, Pin 48 θαη Pin 50). Καη νη ηξεηο αθξνδέθηεο 

ιεηηνπξγνχλ σο είζνδνη ψζηε ην ζχζηεκα λα ιακβάλεη ηελ θαηάζηαζε ησλ ζεκάησλ DCD, DSR θαη 

CTS ηνπ modem. 
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4.6.2 Σςνδεζμολογία ζηη ζειπά J3 
 ε απηή ηε ζεηξά θαηαιήγνπλ νη αθξνδέθηεο ηνπ πεξηθεξεηαθνχ i2c. Σν ζπγθεθξηκέλν 

πεξηθεξεηαθφ ρξεηάδεηαη εηδηθέο αληηζηάζεηο (pull-up resistors) πξνθεηκέλνπ λα επηθνηλσλήζεη θαη 

είλαη θαη ν ιφγνο πνπ είλαη ζπλδεδεκέλν ζε αθξνδέθηεο απηήο ηεο ζεηξάο θαζψο ε ζεηξά J3 παξέρεη 

ηέηνηεο αληηζηάζεηο ηδηαίηεξα γηα απηφ ην ζθνπφ. πγθεθξηκέλα ρξεζηκνπνηνχληαη νη αθξνδέθηεο Pin 

62 θαη Pin 64 φπνπ ν πξψηνο (Pin 62) είλαη ζπλδεδεκέλνο κε ηε γξακκή SCL ηνπ I
2
C Module ελψ ν 

δεχηεξνο (Pin 64) κε ηε γξακκή SDA. 

Έλαο επηπιένλ ιφγνο  πνπ θάλεη άμηα πξνο αλαθνξά ηε ζεηξά J3 είλαη ε δπλαηφηεηα πνπ 

παξέρεη γηα άκεζε ηξνθνδνζία εμσηεξηθψλ ζπζθεπψλ ζε ηάζεηο ησλ 3,3V θαη 5V. Οη ζπζθεπέο απηέο 

ιακβάλνπλ ηελ ηξνθνδνζία ηνπο άκεζα απφ ηελ αλαπηπμηαθή πιαθέηα ελψ νη αλάγθεο ηνπο γηα 

γείσζε θαιχπηνληαη απφ ηηο δπν ζεηξέο γείσζεο. 

 

4.6.3 Σςνδεζμολογία ηος ελεγκηή RS232_Uart 
Ζ ηδηαηηεξφηεηα ηνπ ειεγθηή RS232_Uart είλαη φηη ρξεζηκνπνηείηαη απφ ην ελζσκαησκέλν 

ζχζηεκα γηα λα ηππψζεη κελχκαηα ζε κηα εθαξκνγή ελφο ηεξκαηηθνχ, φπσο ην Hyper Terminal, κέζσ 

ηεο ζεηξηαθήο ζχξαο. Σν πξφβιεκα πνπ εκθαλίδεηαη είλαη φηη ην ηεξκαηηθφ ρξεζηκνπνηεί δηαθνξεηηθή 

ηάζε γηα επηθνηλσλία κέζσ πξσηνθφιινπ RS-232 απφ απηή ηνπ ελζσκαησκέλνπ ζπζηήκαηνο. Γηα λα 

ιπζεί απηφ ην πξφβιεκα θαη λα δηεπθνιπλζεί ε αλάγθε γηα επηθνηλσλία κε ην ηεξκαηηθφ ε 

αλαπηπμηαθή πιαθέηα παξέρεη ηελ θαηάιιειε ππνδνρή, γλσζηή θαη σο DB9, ε νπνία ζπλνδεχεηαη απφ 

ηνλ απαξαίηεην κεηαηξνπέα ηάζεο. Ο ειεγθηήο RS232_Uart έρεη ζπλδεδεκέλα ηα ζήκαηα ηνπ κε ηνλ 

κεηαηξνπέα ηάζεο θαη θαη’ επέθηαζε κε ηελ ππνδνρή DB9 ζπλεπψο γίλεηαη πνιχ εχθνιε ε απνζηνιή 

κελπκάησλ πξνο ηελ εθαξκνγή ηνπ ηεξκαηηθνχ κε ρξήζε ελφο θαισδίνπ ζεηξηαθνχ ηχπνπ πνπ ελψλεη 

ηα δπν ζπζηήκαηα. 

 

 
Σσήμα 4.8 Σςνδεζμολογία ηυν πεπιθεπειακών με ηοςρ ακποδέκηερ 
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4.7 HSPA Modem 
 Ο φξνο HSPA (High Speed Packet Access) αλαθέξεηαη ζε πξσηφθνιιν 3g θπςεινεηδψλ 

δηθηχσλ (θηλεηήο ηειεθσλίαο) πνπ δίλεη ηελ δπλαηφηεηα αζχξκαηεο κεηάδνζεο δεδνκέλσλ ζε πςειέο 

ηαρχηεηεο. Απνηειεί έλα ζπλδπαζκφ ησλ πξσηνθφιισλ HSDPA (High Speed Downlink Packet 

Access) θαη HSUPA (High Speed Uplink Packet Access) πνπ ππνζηεξίδνπλ κέγηζηεο ηαρχηεηεο έσο 

14 mbit/sec θαη 5.8 mbit/sec αληίζηνηρα. 

 ηε παξνχζα πινπνίεζε ρξεζηκνπνηείηαη modem ηερλνινγίαο HSPA γηα λα εμαζθαιίζεη ηηο 

αλάγθεο ηνπ ελζσκαησκέλνπ ζπζηήκαηνο γηα αζχξκαηε επηθνηλσλία κε ηνλ ρξήζηε. πγθεθξηκέλα 

ρξεζηκνπνηείηαη ην κνληέιν MTSMC-H4, πξντφλ ηεο εηαηξείαο Multi-Tech Systems, ην νπνίν είλαη 

πξνζαξηεκέλν ζηελ αλαπηπμηαθή πιαθέηα MTSMI-UDK ηεο ίδηαο εηαηξείαο.  

ε απηή ηελ αλαπηπμηαθή πιαθέηα κπνξνχλ λα πξνζαξκνζηνχλ πνηθίιεο ηερλνινγίεο modem, 

πξνο πεηξακαηηζκφ, θαη γηα απηφ ην ιφγν δηαηίζεληαη πνηθίινη ηξφπνη ζχλδεζεο κε εμσηεξηθέο πεγέο 

ψζηε λα κπνξεί ν ρξήζηεο λα πξνζαξκφζεη ηνπο πεηξακαηηζκνχο ζηηο αλάγθεο ηνπ. 

Ζ κφλε ζχλδεζε ηεο αλαπηπμηαθήο πιαθέηαο πνπ ελδηαθέξεη ην ζχζηεκα είλαη απηή πνπ δίλεη 

ηελ δπλαηφηεηα επηθνηλσλίαο ηνπ ελζσκαησκέλνπ ζπζηήκαηνο κε ην HSPA modem κέζσ 

πξσηνθφιινπ Serial-TTL. Πξφθεηηαη γηα κηα ππνδνρή δέθα αθξνδεθηψλ πνπ δηαζέηεη φια ηα 

απαξαίηεηα ζήκαηα γηα ηελ επηηπρή πινπνίεζε ηνπ ζεηξηαθνχ πξσηνθφιινπ. Γηα ηηο αλάγθεο 

επηθνηλσλίαο κεηαμχ ηνπ modem θαη ηνπ ελζσκαησκέλνπ ζπζηήκαηνο ρξεζηκνπνηνχληαη νη 8 απφ 

απηνχο ηνπο αθξνδέθηεο πνπ αλαιχνληαη αθνινχζσο: 

 CTS (Clear Σo Send): Σν ζήκα ζε απηφλ ηνλ αθξνδέθηε είλαη έλδεημε ηνπ θαηά πφζν ην 

modem είλαη ζε εηνηκφηεηα γηα νπνηαδήπνηε αιιειεπίδξαζε. Λνγηθή ηηκή 0 ζε απηφλ ζπλεπάγεηαη 

εηνηκφηεηα ηνπ modem ελψ ινγηθή ηηκή 1 ην αληίζεην. 

 RXD (Receive Data): Ο αθξνδέθηεο απηφο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ ιήςε δεδνκέλσλ, ζηελ 

πξνθεηκέλε πεξίπησζε, απφ ην ελζσκαησκέλν ζχζηεκα. 

 TXD (Transmit Data): Ο αθξνδέθηεο απηφο ρξεζηκεχεη γηα απνζηνιή δεδνκέλσλ πξνο ην 

ελζσκαησκέλν ζχζηεκα. 

 DTR (Data Terminal Ready): Πξφθεηηαη γηα έλα ζήκα ην νπνίν κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί 

απφ ην ελζσκαησκέλν ζχζηεκα γηα έιεγρν ιεηηνπξγηψλ ηνπ modem. πγθεθξηκέλα ην ελζσκαησκέλν 

ζχζηεκα αιιάδνληαο ηελ ινγηθή ηηκή απηνχ ηνπ ζήκαηνο ζε 1 κπνξεί λα ηεξκαηίζεη κηα TCP ζχλδεζε 

πνπ έρεη πξαγκαηνπνηήζεη ην modem κε ηνλ server. 

 RTS (Ready to Send): Δίλαη ην δεχηεξν ζήκα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη απφ ην ελζσκαησκέλν 

ζχζηεκα πξνθεηκέλνπ λα γίλεη έιεγρνο ηεο ξνήο εηζεξρφκελσλ δεδνκέλσλ απφ ην modem. Λνγηθή 

ηηκή 1 απνηξέπεη ην modem απφ ην λα απνζηείιεη δεδνκέλα πξνο ην ελζσκαησκέλν ζχζηεκα. 

 DCD (Data Carrier Detect): Σν ζήκα ζε απηφλ ηνλ αθξνδέθηε είλαη έλδεημε ηνπ θαηά πφζν 

ην modem έρεη ζπλδεζεί ζην δίθηπν GPRS, θάηη πνπ ζεκαίλεη πσο ππάξρεη πξφζβαζε ζην internet. 

Λνγηθή ηηκή 0 απηνχ ηνπ ζήκαηνο ζπλεπάγεηαη πσο ην modem έρεη πξαγκαηνπνηήζεη ζχλδεζε κε ην 

δίθηπν GPRS ελψ ην αληίζεην πξνθχπηεη κε ινγηθή ηηκή 1. 

 DSR (Data Set Ready): Σν ζήκα απηφ ρξεζηκνπνηείηαη σο έλδεημε γηα ηελ θαηάζηαζε ηεο 

TCP ζχλδεζεο κεηαμχ ηνπ modem θαη ηνπ server. Δλεξγή TCP ζχλδεζε ζπλεπάγεηαη ινγηθή ηηκή 0 ζε 

απηφ. ε πεξίπησζε πνπ ηεξκαηηζηεί απηή ε ζχλδεζε ε ινγηθή ηηκή ηνπ ζήκαηνο αιιάδεη ζε 1. 

 GND (Ground): Ο αθξνδέθηεο απηφο απνηειεί ηελ απαηηνχκελε γείσζε κεηαμχ ηνπ 

ελζσκαησκέλνπ ζπζηήκαηνο θαη ηνπ modem.  

 

Ζ αιιειεπίδξαζε ηνπ ελζσκαησκέλνπ ζπζηήκαηνο κε ην modem κέζα απφ ην ζεηξηαθφ 

πξσηφθνιιν γίλεηαη κε ρξήζε ελφο ζεη εληνιψλ πνπ αλαγλσξίδνληαη σο AT Commands. Δίλαη έλαο 

θνηλφο ηξφπνο αιιειεπίδξαζεο κε πνιιέο ηερλνινγίεο modem. Δίλαη ζηελ νπζία κηθξέο 

ζπκβνινζεηξέο ζπγθεθξηκέλεο κνξθήο πνπ ζηέιλνληαη, ζηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε, απφ ην 

ελζσκαησκέλν ζχζηεκα θαη ζηηο νπνίεο αληαπνθξίλεηαη ην modem. Με ρξήζε ηέηνησλ εληνιψλ 

κπνξεί λα γίλεη, κεηαμχ άιισλ, έιεγρνο θαη ηξνπνπνίεζε ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ modem, λα 

ιεθζνχλ πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηελ θαηάζηαζε ηνπ, λα πξαγκαηνπνηεζνχλ θιήζεηο ή ζπλδέζεηο κε 

απνκαθξπζκέλα ζπζηήκαηα. Παξαδείγκαηα ηέηνησλ εληνιψλ είλαη ε ζπκβνινζεηξά “AT+CSQ” ζηελ 

νπνία ην modem αληαπνθξίλεηαη ζηέιλνληαο σο απάληεζε ηελ θαηάζηαζε ηνπ ζήκαηνο. Άιιν 

παξάδεηγκα είλαη ε ζπκβνινζεηξά “AT#CONNECTIONSTART” ζηελ νπνία ην modem 

αληαπνθξίλεηαη πξνζπαζψληαο λα ζπλδεζεί ζην δίθηπν GPRS. 
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ε απηφ ην ζεκείν ζα δνζεί κηα ζχληνκε πεξηγξαθή ζρεηηθά κε ηα βήκαηα πνπ αθνινπζνχληαη 

πξνθεηκέλνπ ην modem λα δεκηνπξγήζεη κηα TCP ζχλδεζε κε ηνλ server. Μφιηο ην modem 

ελεξγνπνηεζεί πξαγκαηνπνηείηαη ε αξρηθνπνίεζε ηνπ.  Όηαλ νινθιεξσζεί απηφ ην βήκα αιιάδεη ε 

ινγηθή ηηκή ηνπ ζήκαηνο CTS ζε 0 σο έλδεημε φηη ην modem είλαη έηνηκν γηα αιιειεπίδξαζε. ηε 

ζπλέρεηα ζηέιλεηαη απφ ην ελζσκαησκέλν ζχζηεκα ε εληνιή “AT#CONNECTIONSTART”. Σν 

modem αληαπνθξίλεηαη επηρεηξψληαο λα ζπλδεζεί ζην δίθηπν GPRS θαη κφιηο πξαγκαηνπνηεζεί απηή 

ε ζχλδεζε αιιάδεη ε ινγηθή θαηάζηαζε ηνπ ζήκαηνο DCD ζε 0 πξάγκα πνπ γηα ην ελζσκαησκέλν 

ζχζηεκα ζεκαίλεη πσο ην modem εθηέιεζε κε επηηπρία ζηελ ηειεπηαία εληνιή. ε απηφ ην ζεκείν 

απνζηέιιεηαη ε εληνιή “AT#OTCP=1” πνπ αλαγθάδεη ην modem λα επηρεηξήζεη TCP ζχλδεζε κε ηνλ 

server. Αλ ν server απνδερηεί ηελ ζχλδεζε ην modem ζα αιιάμεη ηελ ινγηθή ηηκή ηνπ ζήκαηνο DSR 

ζε 0. Με ηελ ηειεπηαία ελέξγεηα απφ κέξνο ηνπ modem ην ελζσκαησκέλν ζχζηεκα γλσξίδεη πσο 

πιένλ είλαη εθηθηή ε αληαιιαγή δεδνκέλσλ κεηαμχ απηνχ θαη ηνπ server. 

 

 
Σσήμα 4.9 Η ςποδοσή Serial TTL ζηο modem 
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5. Ανάλςζη ηος λογιζμικού(Software) 
 ην θεθάιαην απηφ ζα αλαιπζεί ην ινγηζκηθφ, σο ζχλνιν, πνπ αλαπηχρζεθε γηα ηηο αλάγθεο 

ηνπ ελζσκαησκέλνπ ζπζηήκαηνο. Ξεθηλψληαο ζα γίλεη κηα εηζαγσγηθή αλαθνξά ζε απηφ αιιά θαη 

ζηνπο ιφγνπο γηα ηνπο νπνίνπο ρξεηάζηεθε λα παξαρζεί. ηε ζπλέρεηα ζα πξνζεγγηζηνχλ ζε 

κεγαιχηεξν βάζνο ηα επηκέξνπο ηκήκαηα πνπ ην ζπλζέηνπλ. 
 

5.1 Γενική αναθοπά ζηο λογιζμικό 
 Πξνθεηκέλνπ λα αλαιπζεί ην ινγηζκηθφ θαη νη ιφγνη γηα ηνπο νπνίνπο δεκηνπξγήζεθε είλαη 

αλαγθαίν λα γίλεη κηα πνιχ ζχληνκε πεξηγξαθή ηνπ ηξφπνπ ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο αιιά θαη ηνπ 

ηξφπνπ επηθνηλσλίαο ηνπ κε ηνλ ρξήζηε. 

 Ο ιφγνο αλάπηπμεο απηνχ ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη λα δψζεη ηελ δπλαηφηεηα ζηνλ νπνηνδήπνηε 

ρξήζηε λα αληιήζεη απνκαθξπζκέλεο πιεξνθνξίεο θαη λα ειέγμεη απνκαθξπζκέλα ςεθηαθά 

εμαξηήκαηα κέζσ δηαδηθηχνπ θαη κε ηελ ρξήζε αζχξκαηεο ηερλνινγίαο. Γηα λα επηηεπρζεί απηφ, 

δεκηνπξγήζεθε έλα ελζσκαησκέλν ζχζηεκα ζην νπνίν πξνζαξηψληαη ηα πξναλαθεξζέληα ςεθηαθά 

εμαξηήκαηα θαη ην νπνίν, κε ηε ρξήζε modem αζχξκαηεο ηερλνινγίαο, κπνξεί λα επηθνηλσλήζεη 

δηαδηθηπαθά κε έλαλ ρξήζηε θαη λα αληαιιάμεη δεδνκέλα πνπ αθνξνχλ απηά ηα εμαξηήκαηα. Απηφο ν 

ρξήζηεο απφ ηε κεξηά ηνπ ρξεηάδεηαη κηα δηεπαθή γηα λα «κηιήζεη» κε ην απνκαθξπζκέλν ζχζηεκα. 

Απηή ε δηεπαθή είλαη ζηελ νπζία κηα εθαξκνγή πνπ εθηειείηαη ζην ηεξκαηηθφ ηνπ ρξήζηε θαη θάλεη 

δπλαηή ηελ πην πάλσ απαίηεζε. Σν γεγνλφο φηη γίλεηαη ρξήζε ηνπ δηαδηθηχνπ γηα ηε κεηαμχ ηνπο 

επηθνηλσλία δεκηνπξγεί επηπινθέο θαζψο ζε πνιιέο πεξηπηψζεηο δελ είλαη δπλαηή ε ζχλδεζε ζεκείνπ 

πξνο ζεκείν αλάκεζα ζε δπν νπνηεζδήπνηε ζπζθεπέο. Έηζη πξνθχπηεη ε αλάγθε γηα έλα κεραληζκφ 

πνπ ζα ιεηηνπξγήζεη σο κεζνιαβεηήο ψζηε λα είλαη εθηθηή απηή ε επηθνηλσλία. Ζ ιχζε δφζεθε κε 

ηελ ρξήζε ελφο server πνπ εθηειεί κηα εθαξκνγή θαη θξνληίδεη λα κεηαβηβάζεη ηα δεδνκέλα κεηαμχ 

ηνπ ρξήζηε θαη ηνπ ζπζηήκαηνο. 
 

 
Σσήμα 5.1.1 Ειζαγυγική αναθοπά ζηο λογιζμικό 
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 Απφ ηελ πην πάλσ πεξηγξαθή είλαη μεθάζαξν πσο πξέπεη λα αλαπηπρζεί ινγηζκηθφ γηα ηξία 

αλεμάξηεηα ππνινγηζηηθά ζπζηήκαηα,  ην ελζσκαησκέλν ζχζηεκα, ην ηεξκαηηθφ ηνπ ρξήζηε 

(ππνινγηζηήο) θαη ηνλ server. 

 Σν ινγηζκηθφ ζηνλ server δηαδξακαηίδεη ηνλ ξφιν ηνπ κεζνιαβεηή κεηαμχ ηνπ ρξήζηε θαη ηνπ 

ελζσκαησκέλνπ ζπζηήκαηνο. Απνηειεί έλα απιφ κεραληζκφ πνπ κεηαβηβάδεη ηα δεδνκέλα πνπ ν 

server ιακβάλεη απφ ηνλ ρξήζηε πξνο ην  ελζσκαησκέλν ζχζηεκα θαη αληίζηξνθα. 

 Σν ινγηζκηθφ ζηνλ ρξήζηε απνηειεί κηα δηεπαθή πνπ εθηειείηαη ζην ηεξκαηηθφ. Πξφθεηηαη 

νπζηαζηηθά γηα έλα γξαθηθφ πεξηβάιινλ πνπ δίλεη ηελ δπλαηφηεηα δηάδξαζεο ηνπ ρξήζηε κε ην 

απνκαθξπζκέλν ζχζηεκα. Μπνξεί λα ζηέιλεη δεδνκέλα θαηά απαίηεζε ηνπ ρξήζηε αιιά θαη λα 

κεηαθξάδεη ηα εηζεξρφκελα δεδνκέλα ψζηε λα είλαη θηιηθά πξνο απηφλ. Απηφ πνπ ζπκβαίλεη ζηελ 

πξαγκαηηθφηεηα είλαη φηη ε δηεπαθή επηθνηλσλεί κε ηνλ server θαη φρη κε ην απνκαθξπζκέλν ζχζηεκα. 

Σα δεδνκέλα ηεο δηεπαθήο απνζηέιινληαη, φπσο πξναλαθέξζεθε, ζηνλ server ν νπνίνο ζηε ζπλέρεηα 

ζα ηα κεηαβηβάζεη ζηνλ παξαιήπηε. 

Σν ινγηζκηθφ ζην ελζσκαησκέλν ζχζηεκα, ην νπνίν είλαη κνηξαζκέλν ζηνπο δπν 

επεμεξγαζηέο, είλαη ππεχζπλν γηα ηελ αξρηθνπνίεζε θαη δηαρείξηζε ηνπ ζπζηήκαηνο θαη ησλ 

πεξηθεξεηαθψλ, ηελ επηθνηλσλία κε ην modem (θαη θαη’ επέθηαζε κε ηνλ server) θαη ηηο ςεθηαθέο 

ζπζθεπέο αιιά θαη ηελ επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ πνπ ζηέιλνληαη θαη ιακβάλνληαη.  

 

5.2 Λογιζμικό ηηρ εθαπμογήρ ζηον Server 
 Σν ινγηζκηθφ πνπ πεξηγξάθεηαη ζε απηφ ην ππνθεθάιαην έρεη αλαπηπρζεί ζε γιψζζα java κε 

ρξήζε ηεο πιαηθφξκαο Netbeans 7.1. Φηινμελείηαη ζε έλαλ εηθνληθφ Server πνπ βαζίδεηαη ζε 

ιεηηνπξγηθφ ζχζηεκα ησλ Windows, πην ζπγθεθξηκέλα ζηα Windows Server 2008 R2. Απνηειεί κηα 

εθαξκνγή κε δηαδξαζηηθφ γξαθηθφ πεξηβάιινλ πνπ πινπνηεί έλαλ απιφ κεραληζκφ κεηαβίβαζεο 

δεδνκέλσλ κεηαμχ ππνινγηζηηθψλ ζπζηεκάησλ. 

 

5.2.1 Γενική αναθοπά ζηο λογιζμικό ηος Server 
 Όπσο αλαθέξζεθε πην πάλσ ην ινγηζκηθφ ηνπ Server είλαη κηα πνιχ βαζηθή εθαξκνγή κε 

ζπγθεθξηκέλεο ιεηηνπξγίεο θαζψο ζηελ παξνχζα θάζε ζηφρνο είλαη ε δηαζθάιηζε επηηπρνχο 

κεηαβίβαζεο δεδνκέλσλ κεηαμχ δπν ππνινγηζηηθψλ ζπζηεκάησλ. Ο ηξφπνο επηθνηλσλίαο απηήο ηεο 

εθαξκνγήο κε ηα ππνινγηζηηθά ζπζηήκαηα είλαη δηαδηθηπαθά κε ρξήζε ηνπ πξσηνθφιινπ TCP. Ο 

βαζηθφο ιφγνο επηινγήο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ πξσηνθφιινπ είλαη φηη εμαζθαιίδεη ηελ επηηπρή 

παξάδνζε ησλ παθέησλ δεδνκέλσλ. Γηα λα επηηεπρζεί επηθνηλσλία κεηαμχ ηεο εθαξκνγήο θαη ησλ 

ππνινγηζηηθψλ ζπζηεκάησλ φκσο είλαη αλαγθαίν πξψηα θάζε έλα απφ απηά λα εγθαζηδξχζεη TCP 

ζχλδεζε κε ηελ εθαξκνγή. Αθνχ πξαγκαηνπνηεζεί κηα επηηπρήο ζχλδεζε ε κεηαμχ ηνπο αληαιιαγή 

δεδνκέλσλ είλαη πιένλ εθηθηή.  

 Καηά ηελ εθθίλεζε ηεο εθαξκνγήο ζηνλ Server δεκηνπξγνχληαη δπν λήκαηα(threads) απφ ηελ 

εθαξκνγή. Κάζε έλα απφ απηά ηα λήκαηα εθηειεί έλαλ Listener πνπ ζηελ νπζία είλαη έλα θνκκάηη 

θψδηθα ην νπνίν αλακέλεη γηα απνδνρή λέσλ TCP ζπλδέζεσλ. Ζ δηαθνξά κεηαμχ ησλ δπν απηψλ 

λεκάησλ είλαη φηη αλακέλνπλ ζπλδέζεηο ζε δηαθνξεηηθέο ζχξεο. Ζ κηα απφ απηέο ηηο ζχξεο αθνξά 

ζπλδέζεηο απφ ηνλ ρξήζηε πξνο ηνλ Server ελψ ε άιιε απφ ην ελζσκαησκέλν ζχζηεκα πξνο ηνλ 

Server. 

 Όηαλ έλαο απφ ηνπο πξναλαθεξζέληεο δεηήζεη λα ζπλδεζεί κε ηνλ Server ηφηε ε εθαξκνγή 

εγθαζηδξχεη κηα ζχλδεζε κεηαμχ ηνπο αλνίγνληαο κηα λέα ππνδνρή (socket). Σαπηφρξνλα δεκηνπξγεί 

έλα λέν λήκα ην νπνίν εθηειεί κηα ξνπηίλα πνπ ζα εμππεξεηήζεη ηε λέα ζχλδεζε. Οη δπν βαζηθέο 

ιεηηνπξγίεο ηνπ λένπ λήκαηνο είλαη ε ιήςε ησλ εηζεξρφκελσλ δεδνκέλσλ θαη ζηε ζπλέρεηα ε 

πξνψζεζε ηνπο. ηελ πεξίπησζε πνπ έλα λήκα, αο ππνζέζνπκε απηφ πνπ εμππεξεηεί ηε ζχλδεζε 

κεηαμχ ηνπ ρξήζηε θαη ηνπ Server, ιάβεη ζηελ ππνδνρή ηνπ εηζεξρφκελα δεδνκέλα πξέπεη λα γλσξίδεη 

ηελ ππνδνρή ηνπ λήκαηνο πνπ εμππεξεηεί ηελ «απέλαληη πιεπξά» πξνθεηκέλνπ λα κεηαβηβάζεη ηα 

δεδνκέλα. πλεπψο, γηα λα είλαη απηφ εθηθηφ, θάζε θνξά πνπ δεκηνπξγείηαη κηα λέα ζχλδεζε, ην λήκα 

πνπ ηελ εμππεξεηεί γλσζηνπνηεί ηελ ππνδνρή απηήο ηεο ζχλδεζεο. 
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Γηα λα είλαη ηειηθά επηηπρήο ε επηθνηλσλία κεηαμχ ηνπ ρξήζηε θαη ηνπ ζπζηήκαηνο θαη νη δπν 

πιεπξέο δεηνχλ ζχλδεζε κε ηνλ Server θάζε κηα ζηνλ αληίζηνηρν Listener ζηελ ζχξα πνπ απηφο 

«αθνχεη». Χο απνηέιεζκα ζα αλνίμνπλ δπν λέεο ππνδνρέο γηα ηηο δπν ζπλδέζεηο θαη ζα 

δεκηνπξγεζνχλ δπν λέα λήκαηα γηα θάζε κηα απφ ηηο ζπλδέζεηο. Κάζε έλα απφ απηά ηα λήκαηα ζα 

γλσζηνπνηήζεη ηελ ππνδνρή ηεο ζχλδεζεο πνπ έρεη αλαιάβεη θαη πιένλ αλ θάπνην λήκα ιάβεη 

δεδνκέλα ζα ηα απνζηείιεη ζηελ άιιε ππνδνρή πεηπραίλνληαο έηζη ηελ επηζπκεηή κεηαβίβαζε. ε 

απηφ ην ζεκείν είλαη ζεκαληηθφ λα αλαθεξζεί πσο ζηελ πεξίπησζε πνπ κφλν ε κηα πιεπξά έρεη 

ζπλδεζεί κε ηνλ Server ηφηε ηα δεδνκέλα πνπ πηζαλψο ιακβάλνληαη απφ απηή ηε ζχλδεζε αγλννχληαη 

θαζψο δελ ππάξρεη παξαιήπηεο γηα λα κεηαβηβαζηνχλ. 
 

 
Σσήμα 5.2.1 Κλάζειρ και Νήμαηα  

 

5.2.2 Το γπαθικό πεπιβάλλον ηηρ εθαπμογήρ Server 
 Σν γξαθηθφ πεξηβάιινλ ηεο εθαξκνγήο αλαπηχρζεθε κε ηξφπν ηέηνην ψζηε λα πξνζθέξεη 

έλαλ θηιηθφ θαη θαηαλνεηφ ηξφπν αιιειεπίδξαζεο κε ηνλ δηαρεηξηζηή. Ο δηαρεηξηζηήο είλαη ζε ζέζε 

λα μεθηλάεη ή λα ζηακαηάεη ηνλ Server, λα ξπζκίδεη ηηο ζχξεο ησλ listeners, λα παξαηεξεί ηηο ελέξγεηεο 

ηνπ server, ηνπ FPGA αιιά θαη ηνπ ρξήζηε θαη λα ελεκεξψλεηαη ζρεηηθά κε ηα δεδνκέλα πνπ 

κεηαβηβάδνληαη. 

 Σν γξαθηθφ πεξηβάιινλ ζπλζέηνπλ ηα θνπκπηά (buttons) Start, Stop θαη Clear, δπν πεδία 

εηζαγσγήο θεηκέλνπ (textfields), έλα πεδίν πξνβνιήο θεηκέλνπ (textarea) θαη έλαο αξηζκφο, ζε θάπνηεο 

πεξηπηψζεηο δπλακηθψλ, εηηθεηψλ. 

 ηελ πεξηνρή “Server”, ην θνπκπί Start είλαη απηφ πνπ εθθηλεί ηνλ server. Με ην πάηεκα ηνπ 

δεκηνπξγνχληαη ηα δπν λήκαηα πνπ αλαθέξζεθαλ ζην ππνθεθάιαην 5.2.1 θαη ηα νπνία εθηεινχλ ηνπο 

listeners. Σν θνπκπί Stop ζηακαηάεη ηελ εθηέιεζε ηνπ server. Με ην πάηεκα ηνπ θαηαζηξέθνληαη ηα 

δπν λήκαηα ησλ listeners αιιά θαη ηα λήκαηα πνπ εμππεξεηνχλ ηηο ελεξγέο ζπλδέζεηο εθφζνλ έρεη 

δεκηνπξγεζεί θάπνηα ζχλδεζε. Σν θνπκπί Clear ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα θαζαξίζεη ην πεδίν πξνβνιήο 

θεηκέλνπ. 

 ηελ πεξηνρή “Ports”, ηα δπν πεδία εηζαγσγήο θεηκέλνπ είλαη ηα ζεκεία ζηα νπνία ζα εηζάγεη 

ν δηαρεηξηζηήο ηηο επηζπκεηέο ζχξεο ζηηο νπνίεο ζα αλακέλνπλ νη δπν listeners γηα λέεο ζπλδέζεηο. Ζ 

εηηθέηα “Client Port” ππνδεηθλχεη πσο ην πξψην πεδίν εηζαγσγήο θεηκέλνπ αθνξά ζπλδέζεηο απφ ηελ 

εθαξκνγή ζην ηεξκαηηθφ ηνπ ρξήζηε ελψ ε εηηθέηα “FPGA Port” ππνδεηθλχεη πσο ην δεχηεξν πεδίν 

εηζαγσγήο θεηκέλνπ αθνξά ζπλδέζεηο απφ ην ελζσκαησκέλν ζχζηεκα. 

 ηελ πεξηνρή “Connection Status”, βξίζθνληαη δπν δπλακηθέο εηηθέηεο πνπ άιινηε 

πξνβάιινπλ ην κήλπκα “Disconnected” θαη άιινηε ην κήλπκα “Connected” θάηη πνπ εμαξηάηαη απφ 

ην αλ ππάξρνπλ ελεξγέο ζπλδέζεηο. Ζ πξψηε δπλακηθή εηηθέηα αθνξά ηελ θαηάζηαζε ζχλδεζεο κε ην 

ηεξκαηηθφ ηνπ ρξήζηε φπσο ππνδεηθλχεη θαη ε εηηθέηα “Client Status”. Ζ δεχηεξε δπλακηθή εηηθέηα, 

φπσο ππνδεηθλχεη θαη ε εηηθέηα “FPGA Status”, αθνξά ζπλδέζεηο κεηαμχ ηνπ Server θαη ηνπ 

ελζσκαησκέλνπ ζπζηήκαηνο. 
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 ηελ πεξηνρή “Actions Monitor” πξνβάιινληαη πιεξνθνξίεο πξνο ελεκέξσζε ηνπ 

δηαρεηξηζηή. Σα κελχκαηα πνπ πξνβάιινληαη ελεκεξψλνπλ ζρεηηθά κε ηελ δεκηνπξγία λέσλ λεκάησλ, 

ηηο ζπλδέζεηο πνπ δεκηνπξγνχληαη ή δηαθφπηνληαη αιιά θαη ηα δεδνκέλα πνπ κεηαβηβάδνληαη. ην 

ρακειφηεξν ζεκείν ηεο ίδηαο πεξηνρήο βξίζθεηαη κηα αθφκα δπλακηθή εηηθέηα πνπ πξνβάιιεη ζπλερψο 

ηα ελεξγά λήκαηα θαη αλαλεψλεηαη θάζε έλα δεπηεξφιεπην. Καηά ηελ εθθίλεζε ηεο εθαξκνγήο 

εθηεινχληαη ζην παξαζθήλην πέληε λήκαηα. Απηφο ν αξηζκφο απμνκεηψλεηαη αλάινγα κε ην αλ 

δεκηνπξγνχληαη ή θαηαζηξέθνληαη λήκαηα πνπ εθηεινχλ listeners ή λήκαηα πνπ εμππεξεηνχλ λέεο 

ζπλδέζεηο. 
  

 
Εικόνα 5.2.1 Το γπαθικό πεπιβάλλον ηηρ εθαπμογήρ Server 

 

5.2.3 Ανάλςζη ηος κώδικα ζηον Server 
ε απηφ ην ππνθεθάιαην ζα αλαιπζεί ν θψδηθαο πνπ εθηειείηαη ζηα παξαζθήληα ηεο 

εθαξκνγήο ηνπ server. Αθνινπζψληαο ηελ ξνή εθηέιεζεο ηνπ θψδηθα, απφ ηεο εθθίλεζε ηεο 

εθαξκνγήο θαη θαζφιε ηε δηάξθεηα εμέιημεο ηεο, ζα παξνπζηαζηνχλ ηα ζεκαληηθά ζηνηρεία ηνπ είηε 

πξφθεηηαη γηα θιάζεηο, κεζφδνπο, απιέο εληνιέο ή κεηαβιεηέο. ε αξθεηέο πεξηπηψζεηο ζα δνζεί 

ηδηαίηεξε ζεκαζία ζην ξφιν πνπ επηηεινχλ απηά ηα ζηνηρεία, ζην πσο δεκηνπξγνχληαη θαη 

ιεηηνπξγνχλ αιιά θαη ζην πσο ζπλδένληαη κεηαμχ ηνπο.  
Ζ θχξηα θιάζε, ζηελ εθαξκνγή πνπ αλαιχεηαη, είλαη ε server_interface ε νπνία εκθσιεχεη 

φιεο ηηο θιάζεηο, κεζφδνπο θαη κεηαβιεηέο ηεο εθαξκνγήο. Οη ζεκαληηθφηεξεο νληφηεηεο ζηηο νπνίεο 

ζα γίλεη αλαθνξά είλαη ε μέθοδορ καηαζκεςαζηήρ server_interface πνπ πξνθαλψο έρεη ην ίδην 

φλνκα κε ηελ θχξηα θιάζε server_interface, ε θιάζε check_active_threads, ε κέζνδνο 

thread_creator, ε θιάζε listener_thread θαη ε θιάζε server_thread. Δπίζεο ζα γίλεη αλαθνξά ζηε 

κέζνδν start_buttonActionPerformed, ζηε κέζνδν stop_buttonActionPerformed θαη ζηε κέζνδν 

clear_buttonActionPerformed πνπ απνηεινχλ ρεηξηζηέο γεγνλφησλ θαη θαινχληαη νπνηεδήπνηε ν 

δηαρεηξηζηήο αιιειεπηδξάζεη κε ηα θνπκπηά. 

 

5.2.3.1 Η μέθοδορ main 

Όπσο ζπκβαίλεη θαη ζηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο ζηνλ πξνγξακκαηηζκφ, ζεκείν εθθίλεζεο 

ηεο εθαξκνγήο απνηειεί ε θχξηα κέζνδνο main πνπ βξίζθεηαη εζσηεξηθά ηεο θχξηαο θιάζεο 

server_interface. Ζ κέζνδνο main, αξρηθά, δεκηνπξγεί έλα αληίγξαθν ηεο θιάζεο server_interface 

(εηθφλα 5.2.2 γξακκή 558). 

Σν αληίγξαθν απηφ, ην νπνίν απνηειεί θαη ην πξψην λήκα, θαηά ηε δεκηνπξγία ηνπ ζα εκθαλίζεη ην 

παξαζπξηθφ πεξηβάιινλ ηεο εθαξκνγήο θαη ζα εθηειέζεη απηφκαηα, σο απαξάβαηνο θαλφλαο ηεο java, 

ηνλ θψδηθα πνπ βξίζθεηαη εζσηεξηθά ηεο κεζφδνπ θαηαζθεπαζηή server_interface.  
 

 
Εικόνα 5.2.2 Κύπια μέθοδορ main  
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5.2.3.2 Η μέθοδορ καηαζκεςαζηήρ server_interface 
Ο θψδηθαο πνπ ζα εθηειεζηεί ζε απηή ηε κέζνδν, ζην πξψην βήκα, αξρηθνπνηεί ην 

παξαζπξηθφ πεξηβάιινλ θαη ηα ζηνηρεία πνπ ην ζπλζέηνπλ (εηθφλα 5.2.3 γξακκή 42). ηε ζπλέρεηα, κε 

ρξήζε ηεο εληνιήο setLocationRelativeTo , ηνπνζεηεί ην παξάζπξν ζην θέληξν ηεο νζφλεο (εηθφλα 

5.2.3 γξακκή 43). ε επφκελν βήκα κεδελίδεηαη ε κεηαβιεηή actions_monitor_text πνπ ζπγθξαηεί ην 

θείκελν πνπ εκθαλίδεηαη ζηελ πεξηνρή “Actions Monitor” (εηθφλα 5.2.3 γξακκή 44). ηηο δπν εληνιέο 

πνπ αθνινπζνχλ νξίδεηαη ην θείκελν ησλ δπν πεδίσλ εηζαγσγήο θεηκέλνπ λα είλαη απηφ πνπ νξίδνπλ 

νη κεηαβιεηέο client_port θαη fpga_port (εηθφλα 5.2.3 γξακκέο 45 θαη 46). Οη δπν απηέο κεηαβιεηέο 

πεξηέρνπλ ηηο ζχξεο ζηηο νπνίεο ζπλδένληαη ν ρξήζηεο θαη ην ελζσκαησκέλν ζχζηεκα αληίζηνηρα θαη 

σο απνηέιεζκα ηα δπν πξναλαθεξζέληα πεδία θαηά ηελ εκθάληζε ηνπ παξαζχξνπ ζα πξνβάιινπλ 

απηέο ηηο ζχξεο. Σέινο δεκηνπξγείηαη  έλαο κεηξεηήο κε φλνκα timer (εηθφλα 5.2.3 γξακκή 47),  πνπ 

ζηελ επφκελε εληνιή (εηθφλα 5.2.3 γξακκή 48)  ξπζκίδεηαη λα θαιεί  ηελ θιάζε 

check_active_threads θάζε έλα δεπηεξφιεπην θαιψληαο ηελ γηα πξψηε θνξά έλα δεπηεξφιεπην 

αθφηνπ μεθηλήζεη ν κεηξεηήο. Ο κεηξεηήο timer απνηειεί έλα απφ ηα λήκαηα πνπ εθηεινχληαη 

παξάιιεια. Μφιηο ε κέζνδνο θαηαζθεπαζηήο server_interface νινθιεξψζεη ηελ εθηέιεζε ηεο, ε 

εθαξκνγή ζα αλακέλεη γηα νπνηαδήπνηε ελέξγεηα κπνξεί λα πξνθαιέζεη ν δηαρεηξηζηήο κε ην πάηεκα 

ελφο θνπκπηνχ. 
 

 
Εικόνα 5.2.3 Η μέθοδορ καηαζκεςαζηήρ server_interface 

 

5.2.3.3 Η κλάζη check_active_threads 
Ζ θιάζε check_active_threads φπσο αλαθέξεηαη παξαπάλσ είλαη απηή πνπ θαιείηαη απφ ηνλ 

κεηξεηή timer θάζε έλα δεπηεξφιεπην. θνπφο ηεο είλαη λα αλαλεψλεη ηελ εηηθέηα πνπ πξνβάιεη ηα 

ελεξγά λήκαηα ψζηε λα ελεκεξψλεηαη ν δηαρεηξηζηήο γηα ηελ ηξέρνπζα θαηάζηαζε ηεο εθαξκνγήο. ε 

θάζε αλαλέσζε πξνζηίζεηαη κηα ηειεία ζην ηέινο ηνπ θεηκέλνπ ηεο εηηθέηαο έσο φηνπ ππάξμνπλ ηξείο 

ηειείεο νπφηε θαη αξρίδεη πάιη απφ ηελ κία ηειεία. 

ε θάζε θιήζε ηεο θιάζεο απηήο εθηεινχληαη ηέζζεξεηο ζπλζήθεο if πνπ εμεηάδνπλ ηελ 

κεηαβιεηή ηχπνπ αθεξαίνπ active_threads_counter. Ζ κεηαβιεηή απηή πεξηέρεη έλαλ αξηζκφ 

ζχκθσλα κε ηνλ νπνίν απνθαζίδεηαη πνην θείκελν ζα ηππσζεί ζηελ εηηθέηα ελεξγψλ λεκάησλ. Ο 

αξηζκφο απηφο αξρηθά είλαη κεδέλ θαη ζε θάζε θιήζε ηεο θιάζεο απμάλεηαη θαηά έλα. Αλ ν αξηζκφο 

είλαη 0 ζα ηππσζεί ην θείκελν ζπλνδεπφκελν απφ κηα ηειεία, αλ ν αξηζκφο είλαη 1 ζα ηππσζεί ην 

θείκελν κε δπν ηειείεο ελψ αλ ν αξηζκφο είλαη 2 ζα ηππσζεί ην θείκελν κε ηξεηο ηειείεο. Ο αξηζκφο ηεο 

κεηαβιεηήο φκσο ζα ζπλερίδεη λα απμάλεηαη θαη απηφ κπνξεί λα δεκηνπξγήζεη πξφβιεκα αθνχ κφιηο 

πξαγκαηνπνηεζεί ε ηξίηε επαλάιεςε είλαη επηζπκεηφ λα εκθαληζηεί πάιη ην θείκελν ζπλνδεπφκελν 

απφ κηα ηειεία. πλεπψο, γηα λα απνθεπρζεί νπνηνδήπνηε πξφβιεκα, ε πξψηε ζπλζήθε if (εηθφλα 

5.2.4 γξακκή 61) εμεηάδεη ζε θάζε θιήζε ηεο θιάζεο αλ ε κεηαβιεηή active_threads_counter έρεη 

ηηκή 3 θάηη πνπ ζεκαίλεη φηη έρεη ήδε εκθαληζηεί ην θείκελν κε ηξείο ηειείεο νπφηε πξέπεη λα 

μεθηλήζεη ε επαλάιεςε απφ ηελ αξρή. Γηα απηφ ηνλ ιφγν αλ ε πξψηε ζπλζήθε βξεζεί αιεζήο 

κεδελίδεηαη ε κεηαβιεηή active_threads_counter (εηθφλα 5.2.4 γξακκή 62). 

 Ζ δεχηεξε ζπλζήθε if (εηθφλα 5.2.4 γξακκή 65) ειέγρεη αλ ε κεηαβιεηή 

active_threads_counter έρεη ηηκή 0. Αλ βξεζεί αιεζήο αξρηθά απνζεθεχεηαη ην κήλπκα, πνπ 

πξφθεηηαη λα ηππσζεί, ζηελ κεηαβιεηή ηχπνπ String active_threads (εηθφλα 5.2.4 γξακκή 66). Σν 

κήλπκα απηφ απνηειείηαη απφ ην θείκελν “Active Threads” ζπλνδεπφκελν απφ ηνλ αξηζκφ ησλ 

λεκάησλ θαη κηα ηειεία. Ο αξηζκφο ησλ λεκάησλ εμάγεηαη απφ ηελ εληνιή Thread.activeCount 

(εηθφλα 5.2.4 γξακκή 66). ηε ζπλέρεηα θαιείηαη ε εληνιή setText (εηθφλα 5.2.4 γξακκή 67) πνπ 

νξίδεη ην θείκελν πνπ ζα ηππσζεί ζηελ εηηθέηα ελεξγψλ λεκάησλ λα είλαη απηφ ηεο κεηαβιεηήο 

active_threads. 
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 Ζ ηξίηε ζπλζήθε if (εηθφλα 5.2.4 γξακκή 69) εμεηάδεη αλ ε κεηαβιεηή 

active_threads_counter έρεη ηηκή 1. ε απηή ηελ πεξίπησζε ζηελ κεηαβιεηή active_threads 

απνζεθεχεηαη ην πξνεγνχκελν θείκελν αιιά απηή ηελ θνξά κε δπν ηειείεο (εηθφλα 5.2.4 γξακκή 70). 

ηε ζπλέρεηα θαιείηαη πάιη ε εληνιή setText (εηθφλα 5.2.4 γξακκή 71) πνπ νξίδεη ην θείκελν πνπ ζα 

ηππσζεί ζηελ εηηθέηα ελεξγψλ λεκάησλ λα είλαη απηφ ηεο κεηαβιεηήο active_threads. 

Ζ ηέηαξηε ζπλζήθε if (εηθφλα 5.2.4 γξακκή 73) εμεηάδεη απηή ηε θνξά αλ ε κεηαβιεηή 

active_threads_counter έρεη ηηκή 2. Αλ βξεζεί αιεζήο ζα αθνινπζεζεί ε ίδηα δηαδηθαζία κε ηηο 

πξνεγνχκελεο πεξηπηψζεηο κε ην θείκελν ηψξα λα ζπλνδεχεηαη απφ ηξείο ηειείεο (εηθφλα 5.2.4 γξακκή 

74). Έπεηηα ζα θιεζεί ε εληνιή setText (εηθφλα 5.2.4 γξακκή 75) πνπ νξίδεη ην θείκελν πνπ ζα 

ηππσζεί ζηελ εηηθέηα ελεξγψλ λεκάησλ λα είλαη πάιη απηφ ηεο κεηαβιεηήο active_threads.  

Μφιηο νινθιεξσζνχλ θαη νη ηέζζεξεηο ζπλζήθεο απμάλεηαη ε κεηαβιεηή 

active_threads_counter θαηά έλα (εηθφλα 5.2.4 γξακκή 77) ψζηε ηελ επφκελε θνξά πνπ ζα θιεζεί ε 

θιάζε check_active_threads λα ηππσζεί ην θαηάιιειν κήλπκα ηεο αιιεινπρίαο ζηελ εηηθέηα 

ελεξγψλ λεκάησλ.  
 

 
Εικόνα 5.2.4 Η κλάζη check_active_threads  

 

5.2.3.4 Η μέθοδορ start_buttonActionPerformed 
 Ζ κέζνδνο απηή θαιείηαη νπνηεδήπνηε πξνθιεζεί γεγνλφο απφ ην πάηεκα ηνπ θνπκπηνχ Start. 

Βαζηθφο ζθνπφο ηεο είλαη λα εθθηλήζεη ηα δπν λήκαηα ησλ listeners ζηηο ζχξεο πνπ έρεη θαζνξίζεη ν 

δηαρεηξηζηήο. 

Αξρηθά ζηελ κέζνδν απηή ζα νξηζηεί ε boolean κεηαβιεηή server_on σο true (εηθφλα 5.2.5 γξακκή 

466). Ο ξφινο ηεο κεηαβιεηήο απηήο ζα εμεγεζεί ζηελ θιάζε listener_thread, φπνπ θαη 

ρξεζηκνπνηείηαη. ηα δπν επφκελα βήκαηα ζα απνζεθεπηνχλ νη ζχξεο, νη νπνίεο εμάγνληαη απφ ηα δπν 

πεδία εηζαγσγήο θεηκέλνπ, ζηηο αληίζηνηρεο κεηαβιεηέο client_port θαη fpga_port κε ρξήζε ηεο 

εληνιήο getText (εηθφλα 5.2.5 γξακκέο 467 θαη 468). ηε ζπλέρεηα νξίδεηαη ην θνπκπί Start σο κε 

ελεξγφ (εηθφλα 5.2.5 γξακκή 469) ελψ ην θνπκπί Stop σο ελεξγφ (εηθφλα 5.2.5 γξακκή 470). Κάηη 

ηέηνην είλαη επηζπκεηφ θαζψο ν δηαρεηξηζηήο δελ πξέπεη λα είλαη ζε ζέζε λα επηιέμεη μαλά ην θνπκπί 

Start εθφζνλ ην έρεη ήδε παηήζεη θαη εθηεινχληαη ηα λήκαηα ησλ listeners. Απφ ηελ άιιε ην θνπκπί 

Stop πξέπεη λα είλαη ελεξγφ ψζηε νπνηαδήπνηε ζηηγκή λα είλαη δπλαηή ε αθχξσζε εθηέιεζεο ηνπ 

server. Γηα ηνπο ίδηνπο ιφγνπο απελεξγνπνηνχληαη θαη ηα δπν πεδία εηζαγσγήο θεηκέλνπ ψζηε λα κελ 

επηηξέπεηαη ε αιιαγή ησλ ζπξψλ ελφζσ βξίζθνληαη ζε ιεηηνπξγία ηα παξαπάλσ λήκαηα (εηθφλα 5.2.5 

γξακκέο 471 θαη 472). Πξηλ νινθιεξσζεί ε εθηέιεζε απηήο ηεο κεζφδνπ θαιείηαη ε κέζνδνο 

thread_creator (εηθφλα 5.2.5 γξακκή 473) ε νπνία ζα εθθηλήζεη ηα δπν λήκαηα ησλ listeners. 
 

 
Εικόνα 5.2.5  Η μέθοδορ start_buttonActionPerformed  
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5.2.3.5 Η μέθοδορ thread_creator 
Ζ κέζνδνο thread_creator δεκηνπξγεί δπν λέα λήκαηα θάζε έλα απφ ηα νπνία εθηειεί έλα 

αληίγξαθν ηεο θιάζεο listener_thread. Απνηειεί, ζηελ νπζία, ην ζεκείν εθθίλεζεο ηνπ server ν 

νπνίνο αλακέλεη γηα απνδνρή λέσλ ζπλδέζεσλ. Γηα θάζε έλα αληίγξαθν ηεο θιάζεο listener_thread ε 

κέζνδνο thread_creator δίλεη σο παξακέηξνπο έλαλ αθέξαην πνπ αληηπξνζσπεχεη κηα TCP ζχξα θαη 

κηα ζπκβνινζεηξά πνπ αληηπξνζσπεχεη ην φλνκα ηνπ λένπ λήκαηνο (εηθφλα 5.2.6). Οη ζχξεο 

αληινχληαη απφ ηηο πξναλαθεξζείζεο κεηαβιεηέο client_port θαη fpga_port. 
 

 
Εικόνα 5.2.6 Η μέθοδορ thread_creator 

 

5.2.3.6 Η κλάζη listener_thread 
 Ζ θιάζε listener_thread απνηειεί έλα ηκήκα θψδηθα πνπ εθηειεί έλαλ listener ν νπνίνο 

αλακέλεη θαζφιε ηε δηάξθεηα ιεηηνπξγίαο ηεο εθαξκνγήο γηα απνδνρή λέσλ TCP ζπλδέζεσλ. Όπσο 

έρεη πξναλαθεξζεί ε κέζνδνο  thread_creator δεκηνπξγεί δπν αληίγξαθα απηήο ηεο θιάζεο. Καηά 

ηελ εθθίλεζε εθηέιεζεο ηνπ θάζε αληίγξαθνπ απνζεθεχεηαη ε ζχξα θαη ην φλνκα ηνπ λένπ λήκαηνο, 

πνπ έρνπλ πξνέιζεη σο νξίζκαηα απφ ηελ θιάζε thread_creator, ζηηο ηνπηθέο κεηαβιεηέο serverPort 

θαη thread_name (εηθφλα 5.2.7 γξακκέο 90 θαη 91). 
 

 
Εικόνα 5.2.7 Αποθήκεςζη ηυν οπιζμάηυν ζηιρ μεηαβληηέρ serverPort και thread_name 

 

  Παξαθάησ δεκηνπξγείηαη κηα λέα ππνδνρή (socket) πνπ ηαπηίδεηαη κε ηελ ζχξα ηεο 

κεηαβιεηήο serverPort. Ζ ππνδνρή απηή ζα απνζεθεπηεί ζε κηα εμσηεξηθή κεηαβιεηή ηχπνπ 

ServerSocket. Καζψο, φκσο, ε θιάζε listener_thread αλακέλεη ζπλδέζεηο ηφζν απφ ην ηεξκαηηθφ 

ηνπ ρξήζηε φζν θαη απφ ην FPGA έρνπλ δεκηνπξγεζεί δπν εμσηεξηθέο κεηαβιεηέο ηχπνπ 

ServerSocket κε φλνκα client_listener_socket θαη fpga_listener_socket. Γηα λα απνθαζηζηεί ηειηθά 

ζε πνηα απφ απηέο ηηο δπν ζα απνζεθεπηεί ε λέα ππνδνρή εθηεινχληαη δπν ζπλζήθεο if πνπ εμεηάδνπλ 

ην φλνκα ηνπ λήκαηνο πνπ νξίδεη ε κεηαβιεηή thread_name. 

 Ζ πξψηε ζπλζήθε if (εηθφλα 5.2.8 γξακκή 98) εμεηάδεη αλ ε thread_name πεξηέρεη ην φλνκα 

“Client”. ε απηή ηελ πεξίπησζε ε λέα ππνδνρή ζα απνζεθεπηεί ζηε κεηαβιεηή 

client_listener_socket (εηθφλα 5.2.8 γξακκή 99). Ζ δεχηεξε ζπλζήθε if (εηθφλα 5.2.8 γξακκή 101) 

εμεηάδεη αλ ε thread_name πεξηέρεη ην φλνκα “FPGA” πνπ ζα έρεη σο απνηέιεζκα ε λέα ππνδνρή λα 

απνζεθεπηεί ζηε κεηαβιεηή fpga_listener_socket (εηθφλα 5.2.8 γξακκή 102). ε απηφ ην ζεκείν έρεη 

δεκηνπξγεζεί θαη απνζεθεπηεί κηα λέα ππνδνρή. 
 

 
Εικόνα 5.2.8 Δημιοςπγία ηυν ςποδοσών 

 

 Παξαθάησ μεθηλάεη λα επαλαιακβάλεηαη έλαο βξφγρνο while (εηθφλα 5.29 γξακκή 118) ηνπ 

νπνίνπ ν θψδηθαο είλαη ην ζεκείν πνπ αλακέλνληαη νη λέεο ζπλδέζεηο. Ο βξφγρνο απηφο ζα 

επαλαιακβάλεηαη φζν ε κεηαβιεηή server_on έρεη ηηκή true. θνπφο είλαη λα ζηακαηήζεη ν βξφγρνο, 

επνκέλσο θαη ε αλακνλή γηα λέεο ζπλδέζεηο, φηαλ ε πξνεγνχκελε κεηαβιεηή απνθηήζεη ηηκή false 

θάηη πνπ κπνξεί λα γίλεη κφλν κε ηελ θιήζε ηεο κεζφδνπ stop_buttonActionPerformed. Αξρηθά 

κέζα ζηνλ βξφγρν δεκηνπξγείηαη κηα λέα θελή ππνδνρή κε φλνκα socket (εηθφλα 5.2.9 γξακκή 119). 

ην επφκελν βήκα πξφθεηηαη λα θιεζεί ε εληνιή accept πνπ ζα δερηεί ηε λέα ζχλδεζε. Πξνθεηκέλνπ 

λα απνθαζηζηεί γηα πνηα ππνδνρή, κεηαμχ ησλ client_listener_socket θαη fpga_listener_socket, ζα 

γίλεη ε απνδνρή ηεο ζχλδεζεο εθηεινχληαη θαη εδψ δπν ζπλζήθεο if πνπ εμεηάδνπλ ηελ κεηαβιεηή 

thread_name γηα ην φλνκα ηνπ λήκαηνο.  
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 Ζ πξψηε ζπλζήθε (εηθφλα 5.29 γξακκή 121) εμεηάδεη αλ ε κεηαβιεηή thread_name πεξηέρεη 

ην φλνκα “Client”. ε απηή ηελ πεξίπησζε ε εληνιή accept ζα αλακέλεη ζχλδεζε ζηελ ππνδνρή 

client_listener_socket. Μφιηο ππάξμεη λέα ζχλδεζε ε client_listener_socket ζα εθρσξεζεί ζηε 

κεηαβιεηή socket (εηθφλα 5.2.9 γξακκή 122). Ζ δεχηεξε ζπλζήθε if (εηθφλα 5.2.9 γξακκή 124) 

ειέγρεη αλ ε κεηαβιεηή thread_name πεξηέρεη ην φλνκα “FPGA”. Αλ βξεζεί αιεζήο ζα αθνινπζεζεί 

ε ίδηα δηαδηθαζία κε ηελ δηαθνξά φηη κφιηο ππάξμεη λέα ζχλδεζε ζα εθρσξεζεί ε 

fpga_listener_socket ζηε κεηαβιεηή socket (εηθφλα 5.2.9 γξακκή 125). Μφιηο έρεη ππάξμεη λέα 

ζχλδεζε εθηειείηαη κηα ηξίηε ζπλζήθε if (εηθφλα 5.2.9 γξακκή 128) πνπ, αθνχ επαιεζεχζεη πσο ε 

κεηαβιεηή server_on έρεη ηηκή true, δεκηνπξγεί θαη εθθηλεί έλα αληίγξαθν ηεο θιάζεο 

server_thread (εηθφλα 5.2.9 γξακκή 129). Σν αληίγξαθν απηφ ζα ιάβεη σο νξίζκαηα ηελ ππνδνρή 

socket πνπ πξφθεηηαη λα εμππεξεηήζεη θαη ην φλνκα ηνπ λήκαηνο. 

 Με ηελ πξνυπφζεζε πσο ε κεηαβιεηή server_on ζπλερίδεη λα έρεη ηηκή true, ν βξφγρνο while 

ζα επαλαιεθζεί θαη ζα ζπλερίζεη λα αλακέλεη γηα λέα ζχλδεζε. 
 

 
Εικόνα 5.2.9 Αποδοσή νέαρ ζύνδεζηρ 

 

5.2.3.7 Η κλάζη server_thread  
Ζ θιάζε server_thread θαιείηαη γηα λα εμππεξεηήζεη ηελ λέα TCP ζχλδεζε. Καζφιε ηε 

δηάξθεηα εθηέιεζήο ηεο αλακέλεη γηα απνδνρή εηζεξρφκελσλ δεδνκέλσλ ηα νπνία πξνσζεί ζηηγκηαία 

ζηνλ παξαιήπηε. ε απηφ ην ζεκείν ζα πξέπεη λα αλαθεξζεί φηη απφ ηηο δπν θιάζεηο listener_thread 

ε κία αλακέλεη αηηήζεηο ζχλδεζεο απνθιεηζηηθά απφ ην FPGA ελψ ε άιιε απφ ηελ εθαξκνγή ζην 

ηεξκαηηθφ ηνπ απνκαθξπζκέλνπ ρξήζηε. Δπνκέλσο ζηελ πεξίπησζε πνπ θαη νη δπν θιάζεηο 

listener_thread απνδερηνχλ λέεο ζπλδέζεηο ζα δεκηνπξγήζνπλ δπν λέεο θιάζεηο server_thread φπνπ 

ε κία ζα εμππεξεηεί ην FPGA θαη ε άιιε ηνλ απνκαθξπζκέλν ρξήζηε.  

Όηαλ θάπνην απφ ηα αληίγξαθα server_thread ιάβεη ζηελ ππνδνρή ηνπ εηζεξρφκελα 

δεδνκέλα ηα πξνσζεί ζηελ ππνδνρή ηνπ άιινπ αληίγξαθνπ ην νπνίν θξνληίδεη λα ηα ζηείιεη ζην 

ππνινγηζηηθφ ζχζηεκα (FPGA ή ρξήζηεο) πνπ βξίζθεηαη ζηελ άιιε άθξε ηεο ζχλδεζεο πνπ 

εμππεξεηεί (ρήκα 5.2.2). Γηα λα γίλεη φκσο απηφ θάζε αληίγξαθν server_thread πξέπεη λα γλσξίδεη 

ηελ ππνδνρή ηνπ άιινπ αιιά θαη λα γλσζηνπνηεί ηελ δηθή ηνπ ππνδνρή. Όπσο αλαθέξζεθε ζηελ 

πξνεγνχκελε παξάγξαθν ε θιάζε server_thread δέρεηαη σο παξακέηξνπο ην socket ηεο λέαο 

ζχλδεζεο πνπ ζα εμππεξεηήζεη θαη κηα ζπκβνινζεηξά κε ην φλνκα ηνπ λήκαηνο listener_thread πνπ 

ηε δεκηνχξγεζε. 
 

 
Σσήμα 5.2.2 Υποδοσέρ και μεηαβίβαζη δεδομένυν 
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 Λακβάλνληαο ππφςε ηα πξναλαθεξζέληα φηαλ μεθηλάεη λα εθηειείηαη ε θιάζε 

server_thread απνζεθεχεη ην πξψην φξηζκα, ηχπνπ Socket, ζηελ ηνπηθή κεηαβιεηή socket (εηθφλα 

5.2.10 γξακκή 150) θαη ην δεχηεξν φξηζκα, ηχπνπ String, ζηελ ηνπηθή κεηαβιεηή thread_name 

(εηθφλα 5.2.10 γξακκή 151). Ζ κεηαβιεηή socket πεξηέρεη ηελ λέα ππνδνρή, πνπ δεκηνπξγήζεθε ζηελ 

θιάζε listener_thread, ε νπνία ζα εμππεξεηήζεη ηε λέα ζχλδεζε ελψ ε κεηαβιεηή thread_name 

πεξηέρεη ην φλνκα ηεο θιάζεο listener_thread απφ ηελ νπνία θιήζεθε ε θιάζε server_thread. 
 

 
Εικόνα 5.2.10 Αποθήκεςζη ηυν οπιζμάηυν ζηιρ μεηαβληηέρ socket και thread_name 

 

 ηε ζπλέρεηα εθηεινχληαη δπν ζπλζήθεο if νη νπνίεο ειέγρνπλ ην φλνκα πνπ πεξηέρεηαη ζηε 

κεηαβιεηή thread_name. 
 Ζ  πξψηε ζπλζήθε if (εηθφλα 5.2.11 γξακκή 155) ειέγρεη αλ ε πξνεγνχκελε κεηαβιεηή 
πεξηέρεη ην φλνκα “Client”. Κάηη ηέηνην ζεκαίλεη πσο ε θιάζε server_thread έρεη δεκηνπξγεζεί θαη 
θιεζεί απφ ηελ θιάζε listener_thread κε φλνκα “Client”. Αλ ε ζπλζήθε απηή βξεζεί αιεζήο αξρηθά 
ζα αιιάμεη ην θείκελν ηεο εηηθέηαο, πνπ πξνβάιιεη ηελ θαηάζηαζε ζχλδεζεο ηνπ ρξήζηε, ζε 
“Connected” κε ρξήζε ηεο εληνιήο setText (εηθφλα 5.2.11 γξακκή 156). ην επφκελν βήκα ην ρξψκα 
ηνπ θεηκέλνπ απηνχ, κε ρξήζε ηεο setForeground, ζα αιιάμεη ζε κπιε (εηθφλα 5.2.11 γξακκή 157). 
Με απηφ ηνλ ηξφπν ν δηαρεηξηζηήο ηεο εθαξκνγήο ελεκεξψλεηαη γηα ηελ χπαξμε λέαο ζχλδεζεο κε ην 
ηεξκαηηθφ ηνπ ρξήζηε. ηε ζπλέρεηα ε ππνδνρή πνπ βξίζθεηαη ζηε ηνπηθή κεηαβιεηή socket ζα 
θαηαρσξεζεί ζηελ εμσηεξηθή κεηαβιεηή client_socket (εηθφλα 5.2.11 γξακκή 158). Έηζη ην 
ζπγθεθξηκέλν λήκα έρεη ελεκεξψζεη ζρεηηθά κε ην πνηα είλαη ε ππνδνρή ηνπ θαη ην πηζαλφ λήκα πνπ 
εμππεξεηεί ηελ άιιε πιεπξά (δειαδή ην FPGA) κπνξεί, γλσξίδνληαο πιένλ ηελ πξναλαθεξζείζα 
ππνδνρή, λα κεηαβηβάζεη δεδνκέλα πξνο ην ηεξκαηηθφ ηνπ ρξήζηε. Παξαθάησ εθηειείηαη κηα 
εκθσιεπκέλε if (εηθφλα 5.2.11 γξακκή 160) ε νπνία εμεηάδεη θαηά πφζν ε κεηαβιεηή fpga_socket 
είλαη θελή. Καζψο ε θιάζε απηή εμππεξεηεί ηελ ζχλδεζε κε ηνλ ρξήζηε  ζεσξείηαη δεδνκέλν πσο ε 
ππνδνρή ηεο άιιεο πιεπξάο ζα βξίζθεηαη ζηελ κεηαβιεηή fpga_socket ε νπνία, κε ηελ πξνυπφζεζε  
πσο δελ είλαη θελή, ζα θαηαρσξεζεί ζηελ κεηαβιεηή otherside_socket (εηθφλα 5.2.11 γξακκή 161) 
ψζηε λα γλσξίδεη ε server_thread πνπ λα πξνσζήζεη ηπρφλ εηζεξρφκελα δεδνκέλα. 
 Ζ δεχηεξε ζπλζήθε if ιεηηνπξγεί αθξηβψο κε ηνλ ίδην ηξφπν κε ηελ δηαθνξά φηη εμεηάδεηαη αλ 
ε κεηαβιεηή thread_name πεξηέρεη ην φλνκα “FPGA”. ε απηή ηελ πεξίπησζε ε θιάζε εμππεξεηεί 
ην ελζσκαησκέλν ζχζηεκα επνκέλσο ε ηνπηθή κεηαβιεηή socket απνζεθεχεηαη ζηελ εμσηεξηθή 
κεηαβιεηή fpga_socket. Δπίζεο ε ππνδνρή ηεο άιιεο πιεπξάο είλαη απηή πνπ βξίζθεηαη ζηελ 
εμσηεξηθή κεηαβιεηή client_socket θαη είλαη απηή πνπ θαηαρσξείηαη ζηελ κεηαβιεηή 
otherside_socket. 
 

 
Εικόνα 5.2.11 Γνυζηοποίηζη ςποδοσών 

 

 Αθνχ πιένλ έρεη ππάξμεη ελεκέξσζε ζρεηηθά κε ηηο ππνδνρέο αθνινπζεί έλα βξφγρνο while 

ηνπ νπνίνπ ν θψδηθαο είλαη ππεχζπλνο γηα ηελ ιήςε θαη ηελ πξνψζεζε ησλ δεδνκέλσλ (εηθφλα 5.2.12 

γξακκή 183). Ο βξφγρνο απηφο ζα επαλαιακβάλεηαη γηα φζν ε εληνιή socket.isClosed επηζηξέθεη 

ηηκή false (εηθφλα 5.2.12 γξακκή 183). Αλ ε παξαπάλσ εληνιή επηζηξέςεη ηηκή true ζα ηεξκαηηζηεί ε 

επαλάιεςε ηνπ βξφγρνπ θαη απηφ ζα έρεη σο απνηέιεζκα λα θαηαζηξαθεί θαη ην λήκα 

server_thread.Καηά ηελ εθθίλεζε ηνπ βξφγρνπ θαιείηαη ε εληνιή input.readLine ε νπνία κφιηο 

ιάβεη δεδνκέλα ηα απνζεθεχεη ζηελ κεηαβιεηή, ηχπνπ String, receivedData (εηθφλα 5.2.12 γξακκή 

186). Σα δεδνκέλα απηά πξέπεη λα πξνσζεζνχλ ζηελ απέλαληη πιεπξά. 
 

 
Εικόνα 5.2.12 Λήτη δεδομένυν μέζα ζηον βπόγσο while 
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 Αθνινπζεί ε εθηέιεζε δπν ζπλζεθψλ if  παλνκνηφηππσλ κε ηηο δπν πνπ αλαθέξζεθαλ ζε 
πξνεγνχκελε παξάγξαθν. Όπσο θαη νη πξνεγνχκελεο έηζη θαη απηέο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα 
εληνπίζνπλ αλ ππάξρεη δηαζέζηκε ππνδνρή ζηελ απέλαληη πιεπξά πξηλ πξνβνχλ ζηηο απαξαίηεηεο 
ελέξγεηεο γηα ηελ πξνψζεζε ησλ δεδνκέλσλ. ηε ζπλέρεηα εθηειείηαη κηα αθφκα ζπλζήθε if ε νπνία 
απηή ηε θνξά εμεηάδεη αλ ε ππνδνρή ηεο κεηαβιεηήο otherside_socket (εηθφλα 5.2.13 γξακκή 221), 
δειαδή ηεο απέλαληη πιεπξάο, δελ είλαη θελή θαη ηαπηφρξνλα εμεηάδεη αλ ε κεηαβιεηή receivedData 
πεξηέρεη δεδνκέλα. Αλ επαιεζεπηνχλ θαη νη δχν απαηηήζεηο ζεκαίλεη πσο ππάξρεη ζπλδεδεκέλνο 
παξαιήπηεο ζηελ απέλαληη πιεπξά θαη ηαπηφρξνλα ππάξρνπλ δεδνκέλα πξνο παξάδνζε. πλεπψο 
θαιείηαη ε εληνιή  println (εηθφλα 5.2.13 γξακκή 223) πνπ απνζηέιιεη ηα πεξηερφκελα ηεο 
κεηαβιεηήο receivedData θαη έηζη επηηπγράλεηαη ε επηζπκεηή πξνψζεζε ησλ εηζεξρφκελσλ 
δεδνκέλσλ. 
 

 
Εικόνα 5.2.13 Πποώθηζη ηυν δεδομένυν με σπήζη ηηρ ενηολήρ println 

 

 Όζνλ αθνξά ηελ θιάζε server_thread, σο απηφ ην ζεκείν έρνπλ πεξηγξαθεί νη 
ζεκαληηθφηεξεο ελέξγεηεο πνπ πξαγκαηνπνηνχληαη γηα ηελ ιήςε θαη ηελ πξνψζεζε ησλ δεδνκέλσλ. Ζ 
θιάζε απηή φκσο είλαη, επί ησλ πιείζησλ, ππεχζπλε γηα ηελ ελεκέξσζε ηνπ δηαρεηξηζηή ζρεηηθά κε 
πηζαλή απνζχλδεζε είηε ηνπ ρξήζηε είηε ηνπ ελζσκαησκέλνπ ζπζηήκαηνο. Απνζχλδεζε κπνξεί λα 
πξνθιεζεί είηε απφ απξφζκελν γεγνλφο, φπσο ε επαλεθθίλεζε ηνπ modem ή ηνπ FPGA, είηε χζηεξα 
απφ αίηεζε ηεο εθαξκνγήο ζην ηεξκαηηθφ ηνπ ρξήζηε πνπ απνζηέιιεη ην κήλπκα “ccr” (Close 
Connection Request). Άζρεηα απφ ηνλ ιφγν πνπ πξνέθπςε κηα απνζχλδεζε εθηειείηαη ζπγθεθξηκέλνο 
θψδηθαο πνπ θξνληίδεη λα ελεκεξψζεη ηνλ δηαρεηξηζηή. 
 Αξρηθά ζε απηφ ην ηκήκα θψδηθα απνζεθεχεηαη ζηελ εμσηεξηθή κεηαβιεηή 
actions_monitor_text ην θείκελν πνπ πξφθεηηαη λα πξνβιεζεί ην νπνίν αλαθέξεη φηη πξνέθπςε 
απνζχλδεζε θαη επηπιένλ ελεκεξψλεη πνηα πιεπξά απνζπλδέζεθε (εηθφλα 5.2.14 γξακκή 260). ηελ 
ζπλέρεηα εθηειείηαη ε εληνιή setText (εηθφλα 5.2.14 γξακκή 261) πνπ ζα πξνβάιιεη ην θείκελν ηεο 
πξνεγνχκελεο κεηαβιεηήο ζην πεδίν πξνβνιήο θεηκέλνπ ηεο πεξηνρήο “Actions Monitor”. ε απηφ ην 
ζεκείν πξφθεηηαη λα ηξνπνπνηεζεί κηα απφ ηηο δπν δπλακηθέο εηηθέηεο πνπ αθνξνχλ ηελ θαηάζηαζε 
ζχλδεζεο. πλεπψο, αθνινπζνχλ δπν ζπλζήθεο if (εηθφλα 5.2.14 γξακκέο 262 θαη 266) πνπ εμεηάδνπλ 
ην φλνκα πνπ πεξηέρεηαη ζηε κεηαβιεηή thread_name. ε πεξίπησζε πνπ πεξηέρεηαη ην φλνκα 
“Client” ζα θιεζεί ε εληνιή setText (εηθφλα 5.2.14 γξακκή 263) πνπ ζα αιιάμεη ην θείκελν ηεο 
πξψηεο εηηθέηαο ζε “Disconnected” ελψ ζην επφκελν βήκα ε εληνιή setForeground (εηθφλα 5.2.14 
γξακκή 264) ζα αιιάμεη ην ρξψκα ηνπ θεηκέλνπ ηεο εηηθέηαο απηήο ζε θφθθηλν. Σα αληίζηνηρα ζα 
εθηειεζηνχλ αλ ε κεηαβιεηή thread_name πεξηέρεη ην φλνκα “FPGA” κε ηελ δηαθνξά φηη ζα 
ηξνπνπνηεζεί ε δεχηεξε δπλακηθή εηηθέηα. 
 

 
Εικόνα 5.2.14 Ενημέπυζη ηος διασειπιζηή για αποζύνδεζη 

 

5.2.3.8 Η μέθοδορ stop_buttonActionPerformed 
 Ζ stop_buttonActionPerformed εθηειείηαη πζηέξα απφ γεγνλφο πνπ ζα πξνθιεζεί κε ην 
πάηεκα ηνπ θνπκπηνχ Stop. θνπφο ηεο είλαη λα ηεξκαηίζεη ηνλ server επνκέλσο εθηειεί ηηο 
απαξαίηεηεο ελέξγεηεο πνπ ζα θαηαζηξέςνπλ ηα λήκαηα ησλ listeners αιιά θαη ηα λήκαηα πνπ 
εμππεξεηνχλ ηηο πηζαλέο ελεξγέο ζπλδέζεηο. 
 Γηα λα ηεξκαηηζηνχλ ηα δπν λήκαηα πνπ εθηεινχλ ηηο θιάζεηο listener_thread πξέπεη λα 
ζηακαηήζεη λα επαλαιακβάλεηαη ν βξφγρνο while. Έηζη ζην πξψην βήκα εθηέιεζεο απηήο ηεο 
κεζφδνπ αιιάδεη ε ηηκή ηεο κεηαβιεηήο server_on ζε false (εηθφλα 5.2.15 γξακκή 479) κε 
απνηέιεζκα λα ζηακαηήζεη ε επαλάιεςε ησλ βξφγρσλ. Παξφια απηά δελ ζηακαηάεη ε εθηέιεζε ησλ 
λεκάησλ, φπσο αλακελφηαλ, θαζψο ε εληνιή accept εζσηεξηθά ησλ βξφγρσλ ζπλερίδεη λα αλακέλεη 
γηα λέεο ζπλδέζεηο. πλεπψο, γηα λα θαηαζηξαθνχλ ηειηθά ηα δπν λήκαηα πξέπεη λα ζηακαηήζεη ε 
εθηέιεζε ηεο εληνιήο accept.  
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 Έηζη ζηα δπν επφκελα βήκαηα γίλεηαη πξνζπάζεηα απνζήθεπζεο λέσλ ππνδνρψλ ζηηο 

εμσηεξηθέο κεηαβιεηέο client_listener_socket θαη fpga_listener_socket (εηθφλα 5.2.15 γξακκέο 482 

θαη 484) θάηη πνπ πξνθαιεί ζθάικα θαη δεκηνπξγείηαη κηα εμαίξεζε (exception) πνπ ηεξκαηίδεη ηελ 

εληνιή accept θαη πξνθαλψο θαηαζηξέθεη ηα δπν λήκαηα. 

 ηε ζπλέρεηα ζα ηεξκαηηζηνχλ ηα λήκαηα server_thread πνπ εμππεξεηνχλ ηηο ελεξγέο 

ζπλδέζεηο, εθφζνλ ππάξρνπλ ηέηνηεο. Γηα λα γίλεη απηφ ζα πξέπεη λα θιείζνπλ νη ππνδνρέο ησλ 

ζπλδέζεσλ, θάηη πνπ ζα ηεξκαηίζεη ηνπο βξφγρνπο while εζσηεξηθά ησλ θιάζεσλ server_thread θαη 

θαηά ζπλέπεηα ηηο ίδηεο ηηο θιάζεηο. πλεπψο, πξψηα εθηειείηαη κηα ζπλζήθε if  (εηθφλα 5.2.15 γξακκή 

491) πνπ επαιεζεχεηαη αλ ε ππνδνρή ηεο κεηαβιεηήο client_socket, δειαδή ε ππνδνρή ηνπ 

ηεξκαηηθνχ ηνπ ρξήζηε, δελ είλαη θελή θαη εθφζνλ ηζρχεη θάηη ηέηνην θαιείηαη ε εληνιή close (εηθφλα 

5.2.15 γξακκή 492) πνπ θιείλεη ηελ ζπγθεθξηκέλε ππνδνρή θαη θαηά ζπλέπεηα ηεξκαηίδεη ηελ 

ζχλδεζε. Αθνινπζεί κηα δεχηεξε if (εηθφλα 5.2.15 γξακκή 494) ε νπνία κε ηνλ ίδην ηξφπν εμεηάδεη 

θαη θιείλεη (εηθφλα 5.2.15 γξακκή 495) ηελ ππνδνρή fpga_socket, δειαδή ηελ ππνδνρή ηνπ 

ελζσκαησκέλνπ ζπζηήκαηνο. 
 

 
Εικόνα 5.2.15 Τεπμαηιζμόρ ηυν νημάηυν 

 

 Πξηλ νινθιεξσζεί ε εθηέιεζε απηήο ηεο κεζφδνπ απελεξγνπνηείηαη ην θνπκπί Stop (εηθφλα 

5.2.16 γξακκή 509) ελψ ελεξγνπνηείηαη ην θνπκπί Start (εηθφλα 5.2.16 γξακκή 510). Με απηφ ηνλ 

ηξφπν ν δηαρεηξηζηήο είλαη ζε ζέζε, παηψληαο ην θνπκπί Start, λα εθθηλήζεη εθ λένπ ηνλ server ελψ 

ηαπηφρξνλα απνθεχγεηαη ην πάηεκα ηνπ θνπκπηνχ Stop αθνχ ν server είλαη ήδε ηεξκαηηζκέλνο. ηε 

ζπλέρεηα ελεξγνπνηνχληαη ηα δπν πεδία εηζαγσγήο θεηκέλνπ (εηθφλα 5.2.16 γξακκέο 511 θαη 512) 

ψζηε λα κπνξνχλ λα ηξνπνπνηεζνχλ νη ζχξεο πξηλ γίλεη λέα απφπεηξα γηα εθθίλεζε ηνπ server. 
 

 
Εικόνα 5.2.16 Ενεπγοποίηζη/Απενεπγοποίηζη ζηοισείυν ηος γπαθικού πεπιβάλλονηορ 

 

5.2.3.9 Η μέθοδορ clear_buttonActionPerformed 

 Ζ κέζνδνο απηή θαιείηαη κε ην πάηεκα ηνπ θνπκπηνχ Clear. θνπφο ηεο είλαη λα θαζαξίζεη 

ην πεδίν πξνβνιήο θεηκέλνπ απφ ην θείκελν πνπ έρεη ήδε ηππσζεί. ην πξψην βήκα εθηέιεζεο ηνπ 

θψδηθα ζα κεδεληζηνχλ ηα πεξηερφκελα ηεο κεηαβιεηήο actions_monitor_text (εηθφλα 5.2.17 γξακκή 

513) ε νπνία ζπγθξαηεί ην θείκελν πνπ πξφθεηηαη λα ηππσζεί. ηε ζπλέρεηα θαιείηαη ε εληνιή setText 

(εηθφλα 5.2.17 γξακκή 514) πνπ νξίδεη ην θείκελν πνπ ζα πξνβιεζεί λα είλαη απηφ ηεο πην πάλσ 

κεηαβιεηήο θαη θαζψο απηή έρεη κεδεληζηεί ζα έρεη σο απνηέιεζκα ηνλ θαζαξηζκφ ηνπ πεδίνπ απφ ην 

θείκελν. 
 

 
Εικόνα 5.2.17 Καθαπιζμόρ ηος πεδίος πποβολήρ κειμένος ζηην πεπιοσή “Actions Monitor” 
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5.3 Λογιζμικό ζηον σπήζηη (Client) 
Όπσο θαη ε εθαξκνγή πνπ εθηειείηαη ζηνλ Server έηζη θαη ε εθαξκνγή ηνπ ρξήζηε 

αλαπηχρζεθε ζε γιψζζα java ζηελ πιαηθφξκα Netbeans 7.1. ρεδηάζηεθε λα εθηειείηαη ζην 

ηεξκαηηθφ ηνπ ρξήζηε θαη απνηειείηαη απφ έλα δηαδξαζηηθφ γξαθηθφ πεξηβάιινλ, πνπ θξχβεη ηηο 

πνιππινθφηεηεο θαη δίλεη ηελ δπλαηφηεηα πξφζβαζεο ζε απνκαθξπζκέλα ςεθηαθά ζπζηήκαηα. 

ε απηφ ην ππνθεθάιαην αξρηθά ζα γίλεη κηα γεληθή αλαθνξά ζην ινγηζκηθφ πνπ αλαπηχρζεθε 

γηα ηηο αλάγθεο ελφο επηηπρεκέλνπ ζπζηήκαηνο απφ ηε κεξηά ηνπ ρξήζηε. ηε ζπλέρεηα ζα αλαιπζεί ν 

θψδηθαο πνπ εθηειείηαη ζηα παξαζθήληα ζχκθσλα κε ηελ δηάθξηζε ηξηψλ επηπέδσλ. 

 

5.3.1 Γενική αναθοπά ζηο λογιζμικό ηος σπήζηη 
Όπσο αλαθέξεηαη παξαπάλσ ε εθαξκνγή πνπ πεξηγξάθεηαη απνηειεί ην κέζν πνπ επηηξέπεη 

ζηνλ ρξήζηε, κέζα απφ έλα δηαδξαζηηθφ γξαθηθφ πεξηβάιινλ (εηθφλα 5.3.1), λα απνθηήζεη πξφζβαζε 

ζε απνκαθξπζκέλα ςεθηαθά ζπζηήκαηα. 

Ο ρξήζηεο κέζα απφ ηελ εθαξκνγή είλαη ζε ζέζε λα αιιειεπηδξάζεη κε ςεθηαθέο ζπζθεπέο 

πνπ κπνξεί λα είλαη ζε ζχλδεζε κε ην FPGA. Όπσο είλαη ήδε γλσζηφ (θεθάιαην 4) ην FPGA κπνξεί 

λα επηθνηλσλήζεη κε ηέηνηεο ζπζθεπέο εθφζνλ απηέο ρξεζηκνπνηνχλ I
2
C, RS-232 ή GPIO πξσηφθνιια 

επηθνηλσλίαο θαη γηα απηφ ην ιφγν ε εθαξκνγή δηαζέηεη επηινγέο πνπ ιακβάλνπλ ππφςε ηηο 

ηδηαηηεξφηεηεο θάζε πξσηνθφιινπ θαη επηηξέπνπλ ηελ πξφζβαζε ζε απηέο ηηο ζπζθεπέο.  

Καηά ηελ εθθίλεζε ηεο εθαξκνγήο ν ρξήζηεο επηρεηξεί λα δεκηνπξγήζεη TCP ζχλδεζε κε ηνλ 

Server, ν νπνίνο ιφγσ ηεο πεξηπινθφηεηαο ηνπ δηαδηθηχνπ απνηειεί ηνλ κεραληζκφ πνπ αλαιακβάλεη 

ηελ κεηαβίβαζε δεδνκέλσλ κεηαμχ ηνπ ρξήζηε θαη ηνπ FPGA. Μφιηο ππάξμεη επηηπρήο ζχλδεζε, ν 

ρξήζηεο κπνξεί πιένλ κέζα απφ ην γξαθηθφ πεξηβάιινλ ηεο εθαξκνγήο λα δεκηνπξγήζεη θαη λα 

ζηείιεη δεδνκέλα. Σα δεδνκέλα απηά, πνπ έρνπλ σο ελδηαθεξφκελν παξαιήπηε ην FPGA, αξρηθά ζα 

απνζηαινχλ ζηελ εθαξκνγή ηνπ Server ε νπνία ζηε ζπλέρεηα ζα ηα πξνσζήζεη ζην FPGA. 

 Δθηφο απφ ηα δεδνκέλα πνπ αθνξνχλ ηηο πξνζαξηεκέλεο ζπζθεπέο ζην FPGA, ε εθαξκνγή 

κπνξεί λα ζηείιεη δεδνκέλα πνπ αθνξνχλ απνθιεηζηηθά ην FPGA θαη πνπ κπνξνχλ λα ηξνπνπνηήζνπλ 

ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ. Παξάδεηγκα κπνξεί λα είλαη ε ελεξγνπνίεζε ή απελεξγνπνίεζε ησλ interrupts 

φπσο θαη ε αιιαγή ησλ αθξνδεθηψλ ηνπ FPGA ζε είζνδν ή έμνδν.  

 Ζ δεκηνπξγία ησλ δεδνκέλσλ, αλεμάξηεηα απφ ηε θχζε ηνπο, γίλεηαη χζηεξα απφ ηελ 

αιιειεπίδξαζε ηνπ ρξήζηε κε ηελ εθαξκνγή. Παξαδείγκαηα αιιειεπίδξαζεο απνηεινχλ ην πάηεκα 

θνπκπηψλ, ε εηζαγσγή θεηκέλνπ, ε αιιαγή ζέζεο ησλ δηαθνπηψλ αιιά θαη ε αιιαγή ξπζκίζεσλ ζην 

κελνχ. 
 

 
Εικόνα 5.3.1 Το γπαθικό πεπιβάλλον ηηρ εθαπμογήρ 
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5.3.2 Το γπαθικό πεπιβάλλον ηηρ εθαπμογήρ ηος σπήζηη 
Σν γξαθηθφ πεξηβάιινλ ηεο εθαξκνγήο κε ην νπνίν αιιειεπηδξάεη ν ρξήζηεο απνηειεί κηα 

ζχλζεζε γξαθηθψλ ζηνηρείσλ κεηαμχ ησλ νπνίσλ είλαη θνπκπηά (buttons), πεδία εηζαγσγήο θαη 
πξνβνιήο θεηκέλνπ (textfields θαη textareas), κελνχ, εηηθέηεο (labels) θαη δηαθφπηεο (sliders). Μπνξεί 
λα ζεσξεζεί φηη ρσξίδεηαη ζε έμη πεξηνρέο κε βάζε ηηο ηδηαηηεξφηεηεο ηνπ ζπζηήκαηνο αιιά θαη ηηο 
αλάγθεο δηεπθφιπλζεο ηνπ ρξήζηε. 

ην πςειφηεξν ζεκείν έρεη εηζαρζεί ε πεξηνρή κε ηε γξακκή κελνχ ηεο εθαξκνγήο. ην 
θέληξν βξίζθνληαη ηξεηο απφ ηηο έμη πεξηνρέο. Ξεθηλψληαο απφ ηα αξηζηεξά πξνο ηα δεμηά  πξψηα είλαη 
ηνπνζεηεκέλε ε πεξηνρή πνπ αθνξά ηελ αιιειεπίδξαζε κε ην πξσηφθνιιν I

2
C. Αθνινπζεί απηή πνπ 

αθνξά ην πξσηφθνιιν RS232 θαη ηέινο βξίζθεηαη ε πεξηνρή γηα ην GPIO. Κάησ απφ ην θέληξν 
βξίζθεηαη ε πεξηνρή παξαθνινχζεζεο ησλ γεγνλφησλ ηεο εθαξκνγήο θαη ζην ρακειφηεξν ζεκείν 
ππάξρεη ε γξακκή θαηάζηαζεο ζχλδεζεο. 

 

 
Σσήμα 5.3.1 Πεπιοσέρ Γπαθικού Πεπιβάλλονηορ 

 
5.3.2.1 Γπαμμή μενού 

Ζ γξακκή κελνχ δηαζέηεη δπν κελνχ, ηα Server θαη Settings. Σν κελνχ Server (εηθφλα 5.3.2) 
δηαζέηεη επηινγέο ζρεηηθά κε ηελ TCP ζχλδεζε πνπ πξέπεη λα δεκηνπξγήζεη ε εθαξκνγή κε ηνλ Server 
ψζηε λα γίλεη εθηθηή ε απνζηνιή θαη ιήςε δεδνκέλσλ. Ο ρξήζηεο ζε απηφ ην κελνχ κπνξεί λα 
πξαγκαηνπνηήζεη ζχλδεζε ή απνζχλδεζε κε ηνλ Server αιιά θαη λα ηξνπνπνηήζεη ηελ IP θαη ηελ ζχξα 
ζηελ νπνία αλακέλεη ν Server γηα ζχλδεζε (εηθφλα 5.3.3). 

 

 
Εικόνα 5.3.2 Μενού Server 

 
Εικόνα 5.3.3 Τποποποίηζη IP και Θύπαρ 

 

Σν κελνχ Settings (εηθφλα 5.3.4) δηαζέηεη επηινγέο ζρεηηθέο κε ηα ηξία πξσηφθνιια 
επηθνηλσλίαο I

2
C, RS-232 θαη GPIO. Όζνλ αθνξά ηα RS-232 θαη GPIO δίλεηαη ε δπλαηφηεηα ζηνλ 

ρξήζηε λα ελεξγνπνηήζεη ή φρη ηα interrupts πνπ πξνθαινχλ νη ςεθηαθέο ζπζθεπέο ζην FPGA. Μηα 
ςεθηαθή ζπζθεπή, έζησ πσο είλαη έλαο κηθξνειεγθηήο, ζα πξνθαιέζεη ζην FPGA interrupt ζηελ 
πεξίπησζε πνπ πξφθεηηαη λα ηνπ ζηείιεη δεδνκέλα. Tν FPGA είλαη ζρεδηαζκέλν λα απνζηέιιεη απηά 
ηα δεδνκέλα απηφκαηα ζηελ εθαξκνγή ηνπ ρξήζηε, εθφζνλ ν ηειεπηαίνο έρεη ελεξγνπνηήζεη ηα 
interrupts.  

 

 
Εικόνα 5.3.4 Μενοφ Settings 
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Λακβάλνληαο ππφςε ηηο ηδηαηηεξφηεηεο ηνπ πξσηνθφιινπ I
2
C (Κεθάιαην 4) ν ρξήζηεο πνπ 

ζέιεη λα επηθνηλσλήζεη κε ζπζθεπέο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ απηφ ην πξσηφθνιιν πξέπεη λα γλσξίδεη ηελ 
δηεχζπλζε ηεο ζπζθεπήο φπσο επίζεο θαη ηνλ αξηζκφ ησλ bytes πνπ πξφθεηηαη λα ιάβεη ζε πεξίπησζε 
πνπ δεηήζεη δεδνκέλα απφ απηή. Γηα ην ιφγν απηφ ην κελνχ επηινγψλ Settings δίλεη ηε δπλαηφηεηα 
πξνζζήθεο ηέηνησλ ζπζθεπψλ πνπ ραξαθηεξίδνληαη απφ κηα δηεχζπλζε θαη έλαλ αξηζκφ bytes (εηθφλα 
5.3.5). ηε ζπλέρεηα ν ρξήζηεο κπνξεί λα επηιέμεη κέζα απφ απηέο ηηο ζπζθεπέο θαη λα ζηείιεη ή λα 
ιάβεη δεδνκέλα. 

 

 
Εικόνα 5.3.5 Πποζθήκη ζςζκεςών I2C 

 

5.3.2.2 Πεπιοσή επικοινυνίαρ I
2
C 

 Ζ πεξηνρή I
2
C (εηθφλα 5.3.6) δίλεη ηε δπλαηφηεηα επηθνηλσλίαο κε ηηο ζπζθεπέο πνπ είλαη 

πξνζαξηεκέλεο ζην FPGA θαη ρξεζηκνπνηνχλ ην πξσηφθνιιν I
2
C.  Ζ πεξηνρή απηή δηαζέηεη έλα πεδίν 

εηζαγσγήο θεηκέλνπ (textfield), έλα πεδίν γηα πξνβνιή θεηκέλνπ (textarea), ηξία θνπκπηά (buttons) θαη 
έλα θνπηί επηινγήο (combobox). ην πεδίν εηζαγσγήο θεηκέλνπ ν ρξήζηεο εηζάγεη ηα δεδνκέλα ζε 
κνξθή θεηκέλνπ ηα νπνία κπνξεί λα απνζηείιεη παηψληαο ην θνπκπί Send. Λφγσ ηεο θχζεο ηνπ 
ζπγθεθξηκέλνπ πξσηνθφιινπ ε ιήςε δεδνκέλσλ κπνξεί λα γίλεη κφλν θαηά απαίηεζε ηνπ ρξήζηε 
παηψληαο ην θνπκπί Receive. Σν πεδίν πξνβνιήο θεηκέλνπ ρξεζηκεχεη ζην λα θαηαγξάθεη ηα 
δεδνκέλα πνπ ζηέιλνληαη θαη ιακβάλνληαη θαζφιε ηε δηάξθεηα ιεηηνπξγίαο ηεο εθαξκνγήο θαη ην 
νπνίν κπνξεί θάζε ζηηγκή λα θαζαξηζηεί απφ ηα δεδνκέλα πνπ θαηαγξάθνληαη παηψληαο ην θνπκπί 
Clear. Σειεπηαίν αιιά εμίζνπ ζεκαληηθφ είλαη ην θνπηί επηινγήο (combobox). Όπσο έρεη 
πξναλαθεξζεί, ην κελνχ Settings δίλεη ηελ δπλαηφηεηα πξνζζήθεο ζπζθεπψλ κέζα απφ ηηο νπνίεο ν 
ρξήζηεο ζα επηιέμεη λα επηθνηλσλήζεη. Ζ επηινγή ηεο ελεξγήο ζπζθεπήο γηα επηθνηλσλία γίλεηαη κε ην 
θνπηί επηινγήο (combobox) ην νπνίν ελεκεξψλεηαη κε ηηο δηαζέζηκεο ζπζθεπέο πνπ πξνζηέζεθαλ απφ 
ηνλ ρξήζηε. 
 

5.3.2.3 Πεπιοσή επικοινυνίαρ RS-232 
 Αληίζηνηρα κε ηελ πεξηνρή I

2
C ε πεξηνρή RS-232 ρξεζηκνπνηείηαη γηα επηθνηλσλία  κε ηηο 

ζπζθεπέο πνπ εθαξκφδνπλ πξσηφθνιιν RS-232. Γηαζέηεη έλα πεδίν εηζαγσγήο θεηκέλνπ (textfield), 
έλα πεδίν γηα πξνβνιή θεηκέλνπ (textarea) θαη δπν θνπκπηά. Σν έλα θνπκπί είλαη ην Send πνπ 
ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ απνζηνιή ησλ πηζαλψλ δεδνκέλσλ  πνπ βξίζθνληαη ζην πεδίν εηζαγσγήο  
θεηκέλνπ. Σν δεχηεξν θνπκπί είλαη ην Clear πνπ θαζαξίδεη ην πεδίν πξνβνιήο θεηκέλνπ απφ ηηο 
θαηαγξαθέο εηζεξρφκελσλ θαη εμεξρφκελσλ δεδνκέλσλ. Υαξαθηεξηζηηθφ απηήο ηεο πεξηνρήο είλαη φηη 
δελ δηαζέηεη θνπκπί Receive θαζψο ηα δεδνκέλα δελ ιακβάλνληαη θαηά απαίηεζε ηνπ ρξήζηε. Σν 
FPGA είλαη ζρεδηαζκέλν ψζηε ζηε πεξίπησζε πνπ ιάβεη δεδνκέλα απφ πξνζαξηεκέλε ζπζθεπή, πνπ 
ρξεζηκνπνηεί πξσηφθνιιν RS-232, λα ηα απνζηέιιεη απηφκαηα ζηελ εθαξκνγή ηνπ ρξήζηε. Σα 
δεδνκέλα κφιηο ιεθζνχλ απφ ηελ εθαξκνγή ζα ηππσζνχλ ζην πεδίν πξνβνιήο θεηκέλνπ.  
 
5.3.2.4 Πεπιοσή επικοινυνίαρ GPIO 
 Ζ πεξηνρή ηνπ GPIO ππνζηεξίδεη ηελ επηθνηλσλία κε ζπζθεπέο πνπ ζπλδένληαη ζηνπο 16 
αθξνδέθηεο GPIO ηεο αλαπηπμηαθήο πιαθέηαο. Έλα ραξαθηεξηζηηθφ ηνπ GPIO, φπσο αλαθέξεηαη ζην 
θεθάιαην 4, είλαη ε δπλαηφηεηα λα κεηαηξέπεη ηνπο αθξνδέθηεο δπλακηθά ζε είζνδν ή έμνδν. Έλα 
δεχηεξν ραξαθηεξηζηηθφ , πνπ αθνξά ηνπο αθξνδέθηεο, είλαη φηη κπνξνχλ λα ελαιιάζζνπλ ηελ 
θαηάζηαζή ηνπο κεηαμχ ινγηθνχ κεδέλ θαη ινγηθνχ έλα. Λακβάλνληαο ππφςε ηα παξαπάλσ ήηαλ 
αλαγθαία ε ρξήζε δηαθνπηψλ (Sliders) κε ηνπο νπνίνπο ν ρξήζηεο κπνξεί λα ζέηεη ηελ θαηεχζπλζε 
ησλ αθξνδεθηψλ ζε είζνδν ή έμνδν αιιά θαη λα ελαιιάζζεη ηελ θαηάζηαζε ηνπ ζήκαηνο ζε απηνχο 
κεηαμχ ινγηθνχ κεδέλ θαη έλα. πλεπψο ε πεξηνρή ηνπ GPIO  δηαζέηεη δπν ζεηξέο 16 δηαθνπηψλ φπνπ 
ε κηα δηαρεηξίδεηαη ηελ θαηεχζπλζε ησλ αθξνδεθηψλ θαη ε άιιε ηα ζήκαηα ζε απηνχο. 
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 Σα δεδνκέλα πνπ ζηέιλνληαη θαη ιακβάλνληαη θαηαγξάθνληαη, φπσο θαη ζηηο πεξηνρέο I
2
C θαη 

RS232, ζε έλα πεδίν πξνβνιήο θεηκέλνπ (textarea) ην νπνίν κπνξεί λα θαζαξηζηεί κε ηε ρξήζε ηνπ 

αληίζηνηρνπ θνπκπηνχ Clear. Ζ πεξηνρή GPIO δηαζέηεη ηξία επηπιένλ θνπκπηά. Έλα απφ απηά είλαη ην 

Send ην νπνίν ζα ζπιιέμεη θαη ζα ζηείιεη σο δεδνκέλα ηελ ινγηθή θαηάζηαζε ησλ ζεκάησλ θαη ησλ 

16 αθξνδεθηψλ φπσο έρνπλ νξηζηεί απφ ηνλ ρξήζηε. Σν θνπκπί Set ζηέιλεη δεδνκέλα πνπ 

ηξνπνπνηνχλ ηελ θαηεχζπλζε ησλ αθξνδεθηψλ ζηελ αλαπηπμηαθή πιαθέηα. Σν ηειεπηαίν θνπκπί είλαη 

ην Receive κε ην νπνίν ν ρξήζηεο κπνξεί λα ιάβεη ζηηγκηαία ηελ ηξέρνπζα θαηάζηαζε ησλ ζεκάησλ 

ζηνπο αθξνδέθηεο. ε απηφ ην ζεκείν είλαη ζεκαληηθφ λα αλαθεξζεί φηη ν ρξήζηεο, σο πξφζζεηε 

δπλαηφηεηα, κπνξεί λα ιακβάλεη απηφκαηα ηελ ηειεπηαία θαηάζηαζε ησλ ζεκάησλ, εθφζνλ ππάξμεη 

θάπνηα αιιαγή ζε απηά, ελεξγνπνηψληαο ηα GPIO interrupts ζην κελνχ Settings. 
 

 
Εικόνα 5.3.6 Η πεπιοσή I2C 

 
Εικόνα 5.3.7 Η πεπιοσή RS232 

 
Εικόνα 5.3.8 Η πεπιοσή GPIO 

 
5.3.2.5 Πεπιοσή παπακολούθηζηρ γεγονόηυν (Event Monitor) 

 Ζ πεξηνρή παξαθνινχζεζεο γεγνλφησλ πξνβάιεη ζεκαληηθέο πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηηο 

ελέξγεηεο ηνπ ρξήζηε θαη ηελ ζπκπεξηθνξά ηεο εθαξκνγήο. Παξάδεηγκα απνηειεί ε ελεκέξσζε γηα 

ηελ επηηπρία ή απνηπρία εγθαζίδξπζεο ζχλδεζεο κε ηνλ Server. Έλα δεχηεξν απφ ηα αξθεηά  

παξαδείγκαηα πνπ ζα κπνξνχζαλ λα αλαθεξζνχλ είλαη ε εκθάληζε ησλ αηηήζεσλ πνπ θάλεη ν ρξήζηεο 

γηα ελεξγνπνίεζε ή απελεξγνπνίεζε ησλ interrupts ζην FPGA.  
 

 
Εικόνα 5.3.9 Παπάδειγμα μηνςμάηυν ζηην πεπιοσή παπακολούθηζηρ γεγονόηυν 

 

5.3.2.6 Γπαμμή καηάζηαζηρ ζύνδεζηρ 
 Όπσο πξνδίδεη θαη ην φλνκά ηεο, ρξεζηκεχεη ζην λα ελεκεξψλεη ην ρξήζηε ζρεηηθά κε ηελ 
θαηάζηαζε ηεο TCP ζχλδεζεο πνπ πξέπεη λα πξαγκαηνπνηεί ε εθαξκνγή κε ηνλ Server γηα ηελ 
αληαιιαγή δεδνκέλσλ. Καηά ηελ εθθίλεζε ηεο εθαξκνγήο ε γξακκή θαηάζηαζεο ζχλδεζεο πξνβάιεη 
ην κήλπκα No connection established. Με απηφ ηνλ ηξφπν ν ρξήζηεο κπνξεί έγθαηξα λα πξνβεί ζηηο 
απαξαίηεηεο ελέξγεηεο ψζηε λα ζπλδεζεί κε ηνλ Server. ηελ πεξίπησζε πνπ ππάξμεη επηηπρήο 
ζχλδεζε ην κήλπκα αιιάδεη ζε Connection established ελψ αλ ε ζχλδεζε δηαθνπεί απφ ηνλ ρξήζηε ή 
απφ απνηπρία ηνπ Server πξνβάιιεηαη ην κήλπκα Connection Lost.  
 

 
Εικόνα 5.3.10 Μηνύμαηα ζηη γπαμμή καηάζηαζηρ ζύνδεζηρ 
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5.3.3 Ανάλςζη ηος κώδικα (Διάκπιζη ηπιών επιπέδυν) 
Ο θψδηθαο πνπ θξχβεηαη πίζσ απφ ηελ εθαξκνγή ηνπ ρξήζηε παξνπζηάδεη αξθεηή 

πνιππινθφηεηα θαζψο δηαρεηξίδεηαη ηελ πξνβνιή ηνπ γξαθηθνχ πεξηβάιινληνο, ηα γεγνλφηα (events) 

πνπ πξνθαιεί ν ρξήζηεο αιιά θαη ηελ επηθνηλσλία κε ηα απνκαθξπζκέλα ςεθηαθά ζπζηήκαηα θαη ηελ 

επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ. 

Μπνξεί λα ζεσξεζεί φηη δηαθξίλεηαη ζε ηξία επίπεδα. Σν πξψην επίπεδν, πνπ ζα κπνξνχζε λα 

ραξαθηεξηζηεί σο ην αλψηεξν, πεξηιακβάλεη φια ηα ηκήκαηα θψδηθα πνπ ρεηξίδνληαη ηελ πξνβνιή ηνπ 

γξαθηθνχ πεξηβάιινληνο. Σν δεχηεξν επίπεδν ή ελδηάκεζν δηαζέηεη ηκήκαηα θψδηθα πνπ εμππεξεηνχλ 

ηα γεγνλφηα πνπ πξνθαιεί ν ρξήζηεο θαηά ηελ αιιειεπίδξαζε ηνπ κε ην πξψην επίπεδν. Σν ηξίην 

επίπεδν θαη θαηψηεξν, πνπ ζπλζέηεη ηνλ θψδηθα πνπ εθηειείηαη ζην παξαζθήλην, έρεη σο ξφιν ηελ 

επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ αιιά θαη ηελ επηθνηλσλία κε ην απνκαθξπζκέλν ζχζηεκα. Σν δεχηεξν 

επίπεδν ραξαθηεξίδεηαη σο ην ελδηάκεζν θαζψο ζηελ νπζία απνηειεί ην κέζν ζχλδεζεο κεηαμχ ηνπ 

αλψηεξνπ επηπέδνπ ηεο δηάδξαζεο ηνπ ρξήζηε θαη ηνπ θαηψηεξνπ επηπέδνπ ησλ εληνιψλ ηνπ 

παξαζθελίνπ.  

Μηα πην απιή εμήγεζε φζνλ αθνξά ηελ δηάθξηζε ηνπ θψδηθα ζε ηξία επίπεδα είλαη ε 

αθφινπζε: ν ρξήζηεο αιιειεπηδξάεη κε ην γξαθηθφ πεξηβάιινλ πνπ παξάγεηαη απφ ηνλ θψδηθα ηνπ 

πξψηνπ επηπέδνπ θαη θαηά ηελ αιιειεπίδξαζε ηνπ πξνβαίλεη ζε ελέξγεηεο φπσο ην πάηεκα θνπκπηψλ 

θαη ε εηζαγσγή θεηκέλνπ. Οη ελέξγεηεο απηέο, θαηά θχξην ιφγν, παξαζέηνπλ ζε εθηέιεζε εληνιψλ πνπ 

βξίζθνληαη ζην ηξίην επίπεδν θαη νη νπνίεο αθνξνχλ ηελ επεμεξγαζία δεδνκέλσλ ή ηελ δηαρείξηζε ηεο 

επηθνηλσλίαο ηεο εθαξκνγήο κε ην απνκαθξπζκέλν ζχζηεκα. ε απηφ ην ζεκείν κπνξεί λα θαλεί ε 

ηδηαίηεξε ζεκαζία ηνπ δεχηεξνπ επηπέδνπ θαζψο ηελ ζηηγκή πνπ ν ρξήζηεο πξνβεί ζε θάπνηα 

ελέξγεηα, φπσο ην πάηεκα θνπκπηνχ, ηα ηκήκαηα θψδηθα ηνπ δεχηεξνπ επηπέδνπ (ρεηξηζηέο γεγνλφησλ 

ή event handlers) εληνπίδνπλ ην γεγνλφο πνπ πξνθιήζεθε θαη θξνληίδνπλ λα ην παξαζέζνπλ ζηελ 

αληίζηνηρε εληνιή ηνπ ηξίηνπ επηπέδνπ.  

Δίλαη ζεκαληηθφ λα εμεγεζεί φηη ε θπζηθή ηνπνζέηεζε ηνπ θψδηθα απηήο ηεο εθαξκνγήο 

κπνξεί λα δηαθέξεη πνιχ απφ ηελ εηθνληθή δηάθξηζε ησλ ηξηψλ επηπέδσλ. ηελ νπζία ν θψδηθαο 

απνηειείηαη απφ επηά θιάζεηο κε ζεκείν εθθίλεζεο ηελ θιάζε java_interface ε νπνία δεκηνπξγεί 

αληίγξαθα ησλ ππνινίπσλ είηε θαηά ηελ εθθίλεζε ηεο εθαξκνγήο είηε χζηεξα απφ ελέξγεηα ηνπ 

ρξήζηε. 

Ζ java_interface, πνπ είλαη θαη ε θχξηα θιάζε, πεξηιακβάλεη θαηά θχξην ιφγν θψδηθεο γηα 

ηελ αλάπηπμε ηνπ βαζηθνχ γξαθηθνχ πεξηβάιινληνο φπσο θαη ηνπο ρεηξηζηέο γεγνλφησλ (event 

handlers) ηνπ πεξηβάιινληνο απηνχ. Σέζζεξεηο αθφκα θιάζεηο, νη server_settings, i2c_settings, 

i2c_device_element θαη dialog_box δεκηνπξγνχλ λέα γξαθηθά πεξηβάιινληα (αλαδπφκελα 

παξάζπξα) πνπ πξνθχπηνπλ θαηά ηελ αιιειεπίδξαζε ηνπ ρξήζηε. Αληίζηνηρα θαη απηέο δηαζέηνπλ 

θψδηθεο γηα ηελ δεκηνπξγία ησλ δηθψλ ηνπο γξαθηθψλ ζηνηρείσλ αιιά θαη θψδηθεο γηα ηελ δηαρείξηζε 

ησλ δηθψλ ηνπο γεγνλφησλ. Μηα αθφκα θιάζε είλαη ε third_level_code πνπ, φπσο πξνδίδεη ην φλνκα 

ηεο, ζπγθξαηεί ην κεγαιχηεξν πνζνζηφ ηνπ θψδηθα πνπ αλήθεη ζην ηξίην επίπεδν. Σειεπηαία θιάζε 

είλαη ε data_bean πνπ δηαζέηεη ην κεγαιχηεξν κέξνο ησλ κεηαβιεηψλ ηεο εθαξκνγήο, κε άιια ιφγηα 

ηα απαξαίηεηα δεδνκέλα πνπ δηαρεηξίδεηαη ε εθαξκνγή. 

 

5.3.3.1 Το ππώηο επίπεδο (Ο κώδικαρ ηος γπαθικού πεπιβάλλονηορ) 
 Όπσο έρεη πξναλαθεξζεί, ην πξψην επίπεδν αθνξά απνθιεηζηηθά ηελ παξαγσγή ηνπ γξαθηθνχ 

πεξηβάιινληνο. Ο ζπλδπαζκφο ηεο αλάγθεο γηα δηεπθφιπλζε θαη ηνπ πεξηνξηζκέλνπ ρξφλνπ είρε σο 

απνηέιεζκα ηελ ρξήζε ησλ ζρεδηαζηηθψλ εξγαιείσλ πνπ παξέρεη ε πιαηθφξκα Netbeans γηα ηνλ drag 

and drop ζρεδηαζκφ ηνπ γξαθηθνχ πεξηβάιινληνο. Χο ζπλέπεηα ν θψδηθαο ζε απηφ ην επίπεδν έρεη 

δεκηνπξγεζεί απηνκαηνπνηεκέλα κέζσ ηεο πιαηθφξκαο Netbeans θαη ρξεζηκνπνηεί ηε βηβιηνζήθε 

Swing ηεο Java.  

 Δίλαη ήδε γλσζηφ φηη πέληε απφ ηηο θιάζεηο ηεο εθαξκνγήο δεκηνπξγνχλ γξαθηθά 

πεξηβάιινληα πξάγκα πνπ ζεκαίλεη φηη θαη νη πέληε δηαζέηνπλ θψδηθα πνπ αλήθεη ζην πξψην επίπεδν. 

Απηέο είλαη νη java_interface, server_settings, i2c_settings, i2c_device_element θαη dialog_box. Ο 

θψδηθαο ηνπ πξψηνπ επηπέδνπ ζε φιεο ηηο θιάζεηο έρεη δεκηνπξγεζεί απηνκαηνπνηεκέλα θαη πξέπεη λα 

ηνληζηεί φηη δελ ζα αλαιπζεί θαζψο δελ απνηειεί ζεκείν ελδηαθέξνληνο. Παξαθάησ ζα γίλεη κηα απιή 

αλαθνξά ζηηο πέληε απηέο θιάζεηο φζνλ αθνξά ηελ ιεηηνπξγία ηνπο θαη ηνλ ηξφπν πνπ θαινχληαη. 
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5.3.3.1.1 Η κλάζη java_interface   
Ζ θιάζε java_interface, θαηά ηελ εθθίλεζε ηεο, πέξαλ ησλ άιισλ εθηειεί ηηο απαξαίηεηεο 

ξνπηίλεο ηνπ πξψηνπ επηπέδνπ πξνθεηκέλνπ λα παξάγεη ην βαζηθφ παξάζπξν ηεο εθαξκνγήο πνπ 

απνηειεί ην κέζν αιιειεπίδξαζεο ηνπ ρξήζηε. Λεπηνκέξεηεο ζρεηηθά κε ην ηη πεξηιακβάλεη ην βαζηθφ 

γξαθηθφ πεξηβάιινλ αλαθέξνληαη ζην ππνθεθάιαην 5.3.2. 

 

5.3.3.1.2 Η κλάζη server_settings 

Ο θψδηθαο πξψηνπ επηπέδνπ ηεο θιάζεο server_settings παξάγεη έλα αλαδπφκελν παξάζπξν 

(εηθφλα 5.3.3) πνπ δίλεη ηελ δπλαηφηεηα ζηνλ ρξήζηε λα ξπζκίζεη ηελ IP θαη ηελ ζχξα ηνπ server ζηνλ 

νπνίν πξφθεηηαη λα ζπλδεζεί ε εθαξκνγή. Καιείηαη χζηεξα απφ ελέξγεηα ηνπ ρξήζηε πάλσ ζην βαζηθφ 

γξαθηθφ πεξηβάιινλ παηψληαο ηελ επηινγή IP_Settings πνπ βξίζθεηαη ζην κελνχ Server. Σν 

παξάζπξν απηφ πεξηιακβάλεη δπν πεξηνρέο εηζαγσγήο θεηκέλνπ (textfield) γηα ηελ πξνζζήθε ηεο 

επηζπκεηήο IP θαη ζχξαο ηνπ server. Δπίζεο πεξηιακβάλεη έλα θνπκπί κε φλνκα OK γηα επηβεβαίσζε 

ησλ επηινγψλ θαη έλα θνπκπί Cancel γηα αθχξσζε ηεο ελέξγεηαο. 

 

5.3.3.1.3 Η κλάζη i2c_settings  
Ζ θιάζε i2c_settings θαιείηαη απφ ηνλ ρξήζηε παηψληαο ηελ επηινγή I2C ζην κελνχ Settings 

ηνπ βαζηθνχ παξαζχξνπ. Καηά ηελ θιήζε ηεο εκθαλίδεη έλα αλαδπφκελν παξάζπξν (εηθφλα 5.3.5) πνπ 

επηηξέπεη ηελ πξνζζήθε ζπζθεπψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχλ πξσηφθνιιν I
2
C γηα επηθνηλσλία κε ην FPGA 

θαη θαηά επέθηαζε κε ην ρξήζηε. Σν παξάζπξν πνπ δεκηνπξγεί ε θιάζε i2c_settings δηαζέηεη κεηαμχ 

άιισλ ηξεηο ιίζηεο ζηηο νπνίεο πξνβάιινληαη νη ζπζθεπέο πνπ έρνπλ πξνζηεζεί. ηε πξψηε ιίζηα 

ηππψλεηαη ην φλνκα ηεο θάζε ζπζθεπήο, ζηε δεχηεξε ε δηεχζπλζε ηεο θαη ζηε ηξίηε ν αξηζκφο ησλ 

bytes ηνλ νπνίν πξφθεηηαη λα ιάβεη ην FPGA απφ απηή ηε ζπζθεπή. Δπηπιένλ ην παξάζπξν 

πεξηιακβάλεη έλα θνπκπί κε φλνκα Add γηα ηελ πξνζζήθε λέσλ ζπζθεπψλ, έλα θνπκπί Remove γηα 

αθαίξεζε κηαο επηιεγκέλεο ζπζθεπήο απφ ηε ιίζηα φπσο θαη ηα αληίζηνηρα θνπκπηά OK θαη Cancel 

γηα επηβεβαίσζε θαη αθχξσζε. 

 

5.3.3.1.4 Η κλάζη i2c_device_element 

Ζ θιάζε i2c_device_element θαιείηαη παηψληαο ην θνπκπί Add ηνπ παξαζχξνπ ηεο 

πξνεγνχκελεο παξαγξάθνπ (εηθφλα 5.3.5). Καηά ηελ θιήζε ηεο δεκηνπξγεί έλα λέν παξάζπξν (εηθφλα 

5.3.11)  κε ην νπνίν ν ρξήζηεο πξνζζέηεη κηα λέα ζπζθεπή εηζάγνληαο ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο. Σν 

παξάζπξν πεξηιακβάλεη ηξεηο πεξηνρέο εηζαγσγήο θεηκέλνπ φπνπ ζηελ πξψηε εηζάγεηαη ην φλνκα ηεο 

ζπζθεπήο, ζηε δεχηεξε ε δηεχζπλζε ηεο θαη ζηελ ηξίηε ν αξηζκφο ησλ bytes πνπ κπνξνχλ λα ιεθζνχλ. 

Σέινο πξνθαλψο ππάξρεη έλα θνπκπί OK γηα επηβεβαίσζε ηεο πξνζζήθεο λέαο ζπζθεπήο θαη έλα 

Cancel γηα αθχξσζε ηεο.    
 

 
Εικόνα 5.3.11 Ειζαγυγή νέαρ ζςζκεςήρ 

 

5.3.3.1.5 Η κλάζη dialog_box 

 Σειεπηαία αλαθέξεηαη ε θιάζε dialog_box ε νπνία αλαδχεη έλα παξάζπξν (εηθφλα 5.3.12), 

πξνεηδνπνηεηηθνχ ραξαθηήξα, νπνηεδήπνηε ν ρξήζηεο επηρεηξήζεη λα ζηείιεη δεδνκέλα πάλσ απφ κε 

εγθαζηδξπκέλε TCP ζχλδεζε. Σα κφλα γξαθηθά ζηνηρεία ζε απηφ ην παξάζπξν είλαη έλα 

πξνεηδνπνηεηηθφ κήλπκα θαη έλα θνπκπί OK. 
 

 
Εικόνα 5.3.12 Πποειδοποιηηικό μήνςμα 
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5.3.3.2 Το δεύηεπο επίπεδο (Η διασείπιζη ηυν γεγονόηυν) 
 Σν δεχηεξν επίπεδν ραίξεη ηδηαίηεξεο ζεκαζίαο θαζψο φπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί παξαπέκπεη 

ηηο ελέξγεηεο ηνπ ρξήζηε, θαηά ηελ αιιειεπίδξαζε κε ην πξψην επίπεδν, ζηνλ αληίζηνηρν θψδηθα ηνπ 

ηξίηνπ επηπέδνπ.  

 ην δεχηεξν επίπεδν αλήθεη κηα νκάδα κεζφδσλ (δηαρεηξηζηέο γεγνλφησλ ή event handlers) νη 

νπνίεο ελεξγνχλ νπνηεδήπνηε ν ρξήζηεο πξνθαιέζεη θάπνην γεγνλφο (event) κε ηξφπνπο φπσο ην 

πάηεκα θνπκπηψλ (buttons) ή ηε κεηαθίλεζε δηαθνπηψλ (sliders). Κάζε γξαθηθφ ζηνηρείν ηεο 

εθαξκνγήο ην νπνίν είλαη ζε ζέζε λα πξνθαιέζεη γεγνλφο δηαζέηεη ην δηθφ ηνπ δηαρεηξηζηή γεγνλφησλ. 

Απφ άπνςε θπζηθήο ηνπνζέηεζεο ηνπ θψδηθα νη δηαρεηξηζηέο γεγνλφησλ βξίζθνληαη ζηηο ίδηεο θιάζεηο 

πνπ δηαζέηνπλ θψδηθα πξψηνπ επηπέδνπ. Λακβάλνληαο απηφ ππφςε νη πέληε θιάζεηο πνπ 

αλαθέξζεθαλ ζηελ πξνεγνχκελε ελφηεηα πεξηιακβάλνπλ θαη θψδηθα δεπηέξνπ επηπέδνπ, ηνπο 

δηαρεηξηζηέο γεγνλφησλ. Κάζε θιάζε θηινμελεί δηαρεηξηζηέο γεγνλφησλ κφλν γηα γξαθηθά ζηνηρεία 

πνπ ε ίδηα παξάγεη θαη πνπ κπνξνχλ λα πξνθαιέζνπλ γεγνλφο. 

 ηελ ελφηεηα απηή ζα αλαιπζνχλ νη δηαρεηξηζηέο γεγνλφησλ ησλ θιάζεσλ java_interface, 

server_settings, i2c_settings, i2c_device_element. Θα εμεγεζεί ε ιεηηνπξγία γηα θάζε έλαλ απφ 

απηνχο αιιά θαη πνηα γεγνλφηα γξαθηθψλ ζηνηρείσλ πξνθαινχλ ηελ εθηέιεζε ηνπο. 

 

5.3.3.2.1 Η κλάζη java_interface  

 Σν γξαθηθφ πεξηβάιινλ πνπ παξάγεη απηή ε θιάζε δηαηξείηαη ζε έμη πεξηνρέο (ππνθεθάιαην 

5.3.2) ζπλεπψο ε πεξηγξαθή ησλ δηαρεηξηζηψλ γεγνλφησλ ζα γίλεη αλά πεξηνρή ζε κηα πξνζπάζεηα γηα 

κεγαιχηεξε θαηαλφεζε. 

 ηελ πεξηνρή ηνπ κελνχ (ζρήκα 5.3.1) ηφζν ην κελνχ Server φζν θαη ην Settings πεξηέρνπλ 

ζηνηρεία πνπ πξνθαινχλ γεγνλφηα χζηεξα απφ ελέξγεηα ηνπ ρξήζηε. ην κελνχ Server  ηέηνηα 

ζηνηρεία είλαη ηα Connect, Disconnect θαη IP Settings ελψ ζην κελνχ Settings ηα ζηνηρεία Enable 

Interrupts ηνπ ππφ-κελνχ GPIO, Enable Interrupts ηνπ ππφ-κελνχ RS-232 θαη ην ζηνηρείν I2C. 

Παξαθάησ ζα παξνπζηαζηνχλ νη δηαρεηξηζηέο γεγνλφησλ απηψλ ησλ ζηνηρείσλ. 

 

I. Η μέθοδορ server_connectActionPerformed  

Ζ κέζνδνο server_connectActionPerformed θαιείηαη φηαλ πξνθιεζεί γεγνλφο απφ ην 

ζηνηρείν Connect ηνπ κελνχ Server. θνπφο απηήο ηεο κεζφδνπ είλαη ε ζχλδεζε κε ηνλ server θαη έηζη 

θαηά ηελ εθηέιεζε ηεο θαιεί ηελ κέζνδν start_client πνπ εκθσιεχεηαη ζηελ θιάζε third_level_code 

θαη ε νπνία επηρεηξεί λα εγθαζηδξχζεη ηελ TCP ζχλδεζε (εηθφλα 5.3.13 γξακκή 1606). 
 

 
Εικόνα 5.3.13 Διασειπιζηήρ γεγονόηορ ηος ζηοισείος Connect (Μενού Server) 

 

II. Η μέθοδορ server_disconnectActionPerformed 

Ζ κέζνδνο server_disconnectActionPerformed θαιείηαη απφ ην ζηνηρείν Disconnect ηνπ 

κελνχ Server θαη ζθνπφο ηεο είλαη πξνθαλψο ε απνζχλδεζε απφ ηνλ Server. Αξρηθά απηή ε κέζνδνο 

απνζηέιιεη ηε ζπκβνινζεηξά «ccr» ζηελ εθαξκνγή ηνπ server (εηθφλα 5.3.14 γξακκή 1613) 

ελεκεξψλνληαο ηνλ κε απηφ ηνλ ηξφπν φηη πξφθεηηαη λα απνζπλδεζεί. ηε ζπλέρεηα θιείλεη ηελ 

ππνδνρή (socket) πνπ είρε δεκηνπξγεζεί θαηά ηελ ζχλδεζε ηεο εθαξκνγήο κε ηνλ server (εηθφλα 

5.3.14 γξακκή 1614 έσο 1616) θαη θαιεί ηελ κέζνδν message_printer (εηθφλα 5.3.14 γξακκή 1617) 

πνπ βξίζθεηαη ζηελ θιάζε third_level_code θαη ε νπνία θξνληίδεη λα ηππψζεη ην κήλπκα 

«Disconnected from Server» ζηελ πεξηνρή παξαθνινχζεζεο γεγνλφησλ (Event Monitor). Σέινο 

αιιάδεη ηελ θαηάζηαζε ηεο boolean κεηαβιεηήο connected_state, πνπ βξίζθεηαη ζηελ θιάζε 

data_bean, ζε false. Ζ ζεκαζία ηεο κεηαβιεηήο connected_state φπσο θαη άιισλ κεηαβιεηψλ ζα 

εμεγεζεί ζηελ επφκελε ελφηεηα ηνπ ηξίηνπ επηπέδνπ. 
 

 
Εικόνα 5.3.14 Διασειπιζηήρ γεγονόηορ ηος ζηοισείος Disconnect (Μενού Server) 
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III. Η μέθοδορ ip_settingsActionPerformed 

Ζ κέζνδνο ip_settingsActionPerformed θαιείηαη απφ ην ζηνηρείν IP Settings ηνπ κελνχ 

Server. Ζ κέζνδνο απηή δεκηνπξγεί έλα λέν ζηηγκηφηππν ηεο θιάζεο server_settings θαη νξίδνληαο 

ηελ θιάζε απηή σο visible (εηθφλα 5.3.15 γξακκή 1680) αλαδχεηαη έλα λέν παξάζπξν γηα ηηο 

ξπζκίζεηο ηεο IP θαη ζχξαο ηνπ server (βιέπε ελφηεηα 5.3.3.1). 
 

 
Εικόνα 5.3.15 Διασειπιζηήρ γεγονόηορ ηος ζηοισείος IP Settings (Μενού Server) 

 

IV. Η μέθοδορ enable_gpio_interruptsActionPerformed   

Ζ κέζνδνο enable_gpio_interruptsActionPerformed  θαιείηαη νπνηεδήπνηε πξνθαιέζεη 

γεγνλφο ην ζηνηρείν Enable Interrupts πνπ βξίζθεηαη ζην ππφ-κελνχ GPIO ηνπ κελνχ Settings. Ζ 

κέζνδνο απηή σο πξψην βήκα ειέγρεη ηελ θαηάζηαζε ηνπ ζηνηρείνπ Enable Interrupts ηνπ ππφ-κελνχ 

GPIO ην νπνίν ζηνλ θψδηθα εκθαλίδεηαη κε φλνκα enable_gpio_interrupts (εηθφλα 5.3.16 γξακκή 

1077). ε πεξίπησζε πνπ ην ζηνηρείν βξίζθεηαη ζε θαηάζηαζε true ε κέζνδνο θαιεί ηελ κέζνδν 

message_sender, πνπ βξίζθεηαη εζσηεξηθά ηε θιάζεο third_level_code, ε νπνία ζα απνζηείιεη ηνλ 

ραξαθηήξα «a» (εηθφλα 5.3.16 γξακκή 1078) δεηψληαο έηζη απφ ην FPGA λα ελεξγνπνηήζεη ηα 

interrupts γηα ην module GPIO. ηε ζπλέρεηα θαιψληαο ηελ message_printer ηππψλεηαη ζηε πεξηνρή 

παξαθνινχζεζεο γεγνλφησλ ην κήλπκα «Requesting GPIO Interrupt Enable». ε αληίζεηε 

πεξίπησζε πνπ ην ζηνηρείν enable_gpio_interrupts βξεζεί ζε θαηάζηαζε false αθνινπζείηαη ε ίδηα 

δηαδηθαζία κφλν πνπ απηή ηε θνξά απνζηέιιεηαη ν ραξαθηήξαο «b» (εηθφλα 5.3.16 γξακκή 1081), 

δεηψληαο έηζη ηελ απελεξγνπνίεζε ησλ interrupts, θαη ηππψλεηαη ην κήλπκα «Requesting GPIO 

Interrupt Disable». 
 

 
Εικόνα 5.3.16 Διασειπιζηήρ γεγονόηορ ηος ζηοισείος GPIO > Enable Interrupts (Μενού Settings) 

 

V. Η μέθοδορ enable_rs232_interruptsActionPerformed 

Ζ κέζνδνο enable_rs232_interruptsActionPerformed θαιείηαη απφ ην ζηνηρείν Enable 

Interrupts ηνπ ππφ-κελνχ RS-232 ηνπ κελνχ Settings. ε απηή ηε κέζνδν αθνινπζείηαη ε  ίδηα 

δηαδηθαζία, φπσο θαη ζηελ κέζνδν ηεο πξνεγνχκελεο παξαγξάθνπ, κφλν πνπ απηή ηε θνξά ειέγρεηαη 

ε θαηάζηαζε ηνπ ζηνηρείνπ Enable Interrupts ηνπ ππφ-κελνχ RS-232 κε ην ζηνηρείν λα εκθαλίδεηαη 

ζηνλ θψδηθα σο enable_rs232_interrupts (εηθφλα 5.3.17 γξακκή 1068). ηελ πεξίπησζε πνπ ην 

ζηνηρείν βξίζθεηαη ζε θαηάζηαζε true απνζηέιιεηαη ν ραξαθηήξαο «f» (εηθφλα 5.3.17 γξακκή 1069) 

ψζηε ην FPGA λα ελεξγνπνηήζεη ηα interrupts γηα ην πξσηφθνιιν RS232 ελψ αλ ε θαηάζηαζε βξεζεί 

λα είλαη false απνζηέιιεηαη ν ραξαθηήξαο «g» (εηθφλα 5.3.17 γξακκή 1072) γηα απελεξγνπνίεζε ησλ 

interrupts. Γηα θάζε πεξίπησζε ηππψλνληαη ζηελ πεξηνρή παξαθνινχζεζεο γεγνλφησλ αληίζηνηρα ηα 

κελχκαηα «Requesting RS232 Interrupt Enable» θαη «Requesting RS232 Interrupt Disable». 
 

 
Εικόνα 5.3.17 Διασειπιζηήρ γεγονόηορ ηος ζηοισείος RS-232 > Enable Interrupts (Μενού Settings) 
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VI. Η μέθοδορ i2c_menuActionPerformed  
Ζ κέζνδνο i2c_menuActionPerformed θαιείηαη απφ ην ζηνηρείν I2C ηνπ κελνχ Settings. Ζ 

κέζνδνο απηή, αληίζηνηρα κε ηε κέζνδν ip_settingsActionPerformed, δεκηνπξγεί έλα λέν 
ζηηγκηφηππν ηεο θιάζεο i2c_settings θαη νξίδνληαο ηελ θιάζε απηή σο visible (εηθφλα 5.3.18 γξακκή 
1635) αλαδχεηαη έλα λέν παξάζπξν ζην νπνίν ν ρξήζηεο είλαη ζε ζέζε λα πξνζζέζεη λέεο ζπζθεπέο 
πνπ επηθνηλσλνχλ κε ην πξσηφθνιιν I

2
C(βιέπε ελφηεηα 5.3.3.1). 

 

 
Εικόνα 5.3.18 Διασειπιζηήρ γεγονόηορ ηος ζηοισείος I2C (Μενού Settings) 

 

 ηελ πεξηνρή επηθνηλσλίαο I
2
C (ζρήκα 5.3.1) ηα γξαθηθά ζηνηρεία πνπ κπνξνχλ λα 

πξνθαιέζνπλ γεγνλφο θαη θαηά ζπλέπεηα δηαζέηνπλ δηαρεηξηζηέο γεγνλφησλ είλαη ηα θνπκπηά Clear, 

Receive, Send φπσο επίζεο θαη ην κοςηί επιλογήρ (combobox). 

 
VII. Η μέθοδορ i2c_clear_buttonActionPerformed 

Ζ κέζνδνο i2c_clear_buttonActionPerformed θαιείηαη χζηεξα απφ πάηεκα ηνπ θνπκπηνχ 

Clear ζηελ πεξηνρή επηθνηλσλίαο Η
2
C. Καηά ηελ θιήζε ηεο ε κέζνδνο δηαγξάθεη ηα δεδνκέλα ηεο 

String κεηαβιεηήο i2c_text (εηθφλα 5.3.19 γξακκή 1184). Ζ κεηαβιεηή i2c_text βξίζθεηαη ζηελ 

θιάζε data_bean θαη ζπγθξαηεί ην θείκελν πνπ εκθαλίδεηαη ζηελ πεξηνρή πξνβνιήο θεηκέλνπ ηνπ 

I
2
C. ηε ζπλέρεηα νξίδεη ην θείκελν πνπ ηππψλεηαη ζηε πεξηνρή πξνβνιήο θεηκέλνπ I

2
C, κε φλνκα 

ζηνλ θψδηθα i2c_textarea, λα είλαη απηφ ηεο κεηαβιεηήο i2c_text (εηθφλα 5.3.19 γξακκή 1185). Σν 

απνηέιεζκα ζε απηή ηελ πεξίπησζε είλαη ν επηζπκεηφο θαζαξηζκφο ηεο πεξηνρήο πξνβνιήο θεηκέλνπ 

θαζψο ε κεηαβιεηή i2c_text δελ έρεη πιένλ θείκελν απνζεθεπκέλν. 
 

 
Εικόνα 5.3.19 Διασειπιζηήρ γεγονόηορ για ηο κοςμπί Clear (Πεπιοσή επικοινυνίαρ I2C) 

 

VIII. Η μέθοδορ i2c_receive_buttonActionPerformed 

Ζ κέζνδνο i2c_receive_buttonActionPerformed θαιείηαη φηαλ πξνθιεζεί γεγνλφο απφ ην 

θνπκπί Receive ηεο πεξηνρήο I
2
C. θνπφο ηνπ θνπκπηνχ Receive θαη θαηά επέθηαζε απηήο ηεο 

κεζφδνπ είλαη λα ζηαιεί ζην FPGA έλα κήλπκα κε ην νπνίν ν ρξήζηεο δεηάεη λα αληιήζεη δεδνκέλα 

απφ κηα ζπζθεπή ηχπνπ I
2
C. Πξνθεηκέλνπ φκσο ην FPGA λα αληιήζεη απηά ηα δεδνκέλα ρξεηάδεηαη 

λα γλσξίδεη ηελ δηεχζπλζε ηεο ζπζθεπήο αιιά θαη ηνλ αξηζκφ ησλ bytes πνπ πξέπεη λα ιάβεη απφ 

απηή. πλεπψο ε εθαξκνγή πξέπεη λα ζηείιεη έλα κήλπκα ζπγθεθξηκέλεο δνκήο πνπ παξέρεη ζην 

FPGA ηηο παξαπάλσ πιεξνθνξίεο. Αξρηθά ε κέζνδνο απηή δηαβάδεη ηελ αθέξαηα ηηκή ηεο κεηαβιεηήο 

i2c_active_address, πνπ βξίζθεηαη ζηελ θιάζε data_bean θαη αληηπξνζσπεχεη ηελ δηεχζπλζε ηεο 

επηζπκεηήο ζπζθεπήο I
2
C, θαη κε casting ηελ κεηαηξέπεη ζηνλ αληίζηνηρν ραξαθηήξα ascii (εηθφλα 

5.3.20 γξακκή 1172). Ο ραξαθηήξαο ζηε ζπλέρεηα κεηαηξέπεηαη ζε ζπκβνινζεηξά θαη απνζεθεχεηαη 

ζηε πξνζσξηλή String κεηαβιεηή receive_address (εηθφλα 5.3.20 γξακκή 1172). Ζ ίδηα δηαδηθαζία 

αθνινπζείηαη γηα ηνλ αξηζκφ ησλ bytes κε ηε δηαθνξά φηη ε ζπκβνινζεηξά πνπ αληηπξνζσπεχεη ηα 

bytes απνζεθεχεηαη ζηελ String κεηαβιεηή receive_bytes (εηθφλα 5.3.20 γξακκή 1173). ε επφκελν 

βήκα (εηθφλα 5.3.20 γξακκή 1174) ε κέζνδνο ζπλζέηεη ην ζπγθεθξηκέλεο δνκήο κήλπκα θαη θαιεί ηελ 

κέζνδν message_sender πνπ ζα ην ζηείιεη πξνο ην FPGA. Ζ δνκή ηνπ  κελχκαηνο πεξηιακβάλεη ηνλ 

ραξαθηήξα «j», σο θεθαιίδα, αθνινπζνχκελν απφ ηε ζπκβνινζεηξά ηεο δηεχζπλζεο θαη ηε 

ζπκβνινζεηξά ησλ bytes. Ζ θεθαιίδα παίδεη πνιχ ζεκαληηθφ ξφιν θαζψο φηαλ ην FPGA δηαβάδεη ηνλ 

ραξαθηήξα «j» γλσξίδεη φηη ν ρξήζηεο δεηάεη λα ιάβεη δεδνκέλα απφ κηα ζπζθεπή I
2
C. 

 

 
Εικόνα 5.3.20 Διασειπιζηήρ γεγονόηορ για ηο κοςμπί Receive (Πεπιοσή επικοινυνίαρ I2C)
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IX. Η μέθοδορ i2c_send_buttonActionPerformed 
Ζ κέζνδνο i2c_send_buttonActionPerformed θαιείηαη κε ην πάηεκα ηνπ θνπκπηνχ Send ηεο 

πεξηνρήο I
2
C. θνπφο ηεο είλαη λα ζηείιεη δεδνκέλα πξνο κηα ζπζθεπή ηχπνπ I

2
C πνπ βξίζθεηαη 

πξνζαξηεκέλε ζην FPGA. Όπσο θαη ζηε πξνεγνχκελε παξάγξαθν γηα λα ζηείιεη ν ρξήζηεο δεδνκέλα 
ζε κηα ηέηνηα ζπζθεπή πξέπεη λα γλσξίδεη ηελ δηεχζπλζή ηεο, ζπλεπψο πξνθχπηεη θαη πάιη ε αλάγθε 
ην κήλπκα πνπ ζα ζηαιεί πξνο ην FPGA λα έρεη ζπγθεθξηκέλε δνκή. Ζ  κέζνδνο απηή ζην πξψην 
βήκα εθηέιεζεο ηεο ειέγρεη ην κήθνο ηνπ θεηκέλνπ δεδνκέλσλ πνπ έρεη εηζαρζεί ζην πεδίν εηζαγσγήο 
θεηκέλνπ, κε φλνκα ζηνλ θψδηθα i2c_textfield (εηθφλα 5.3.21 γξακκή 1160). Αλ ην κήθνο ηνπ 
θεηκέλνπ δελ είλαη κεδέλ, ζπλεπψο ππάξρνπλ δεδνκέλα πξνο απνζηνιή, θαιείηαη ε κέζνδνο 
message_sender λα ζηείιεη ηα δεδνκέλα ηα νπνία εκθσιεχνληαη ζην πξνεγνχκελν κήλπκα 
ζπγθεθξηκέλεο δνκήο (εηθφλα 5.3.21 γξακκή 1161). Ζ δνκή ηνπ κελχκαηνο πεξηιακβάλεη ηνλ 
ραξαθηήξα «i» σο θεθαιίδα αθνινπζνχκελν απφ ηελ δηεχζπλζε ηεο ζπζθεπήο θαη ηα δεδνκέλα πνπ 
αληινχληαη απφ ην πεδίν εηζαγσγήο θεηκέλνπ i2c_textfield. Ζ θεθαιίδα «i» ελεκεξψλεη ην FPGA πσο 
ζην κήλπκα ππάξρνπλ δεδνκέλα πνπ πξέπεη λα παξαδνζνχλ ζε ζπζθεπή ηχπνπ I

2
C. ηε ζπλέρεηα 

θαιείηαη ε κέζνδνο message_printer πνπ ηππψλεη ηα δεδνκέλα πνπ ζηάιζεθαλ ζην πεδίν πξνβνιήο 
θεηκέλνπ ηεο πεξηνρήο I

2
C (εηθφλα 5.3.21 γξακκή 1163). ην ηειεπηαίν βήκα (εηθφλα 5.3.21 γξακκή 

1164) θαζαξίδεηαη ην πεδίν εηζαγσγήο θεηκέλνπ ψζηε λα κπνξνχλ κειινληηθά λα εηζαρζνχλ λέα 
δεδνκέλα. 

 

 
Εικόνα 5.3.21 Διασειπιζηήρ γεγονόηορ για ηο κοςμπί Send (Πεπιοσή επικοινυνίαρ I2C) 

 

X. Η μέθοδορ i2c_device_comboboxActionPerformed 
Ζ κέζνδνο i2c_device_comboboxActionPerformed θαιείηαη χζηεξα απφ γεγνλφο πνπ 

πξνθαιείηαη απφ αιιειεπίδξαζε ηνπ ρξήζηε κε ην θνπηί επηινγήο (combobox) ηεο πεξηνρήο I
2
C. 

θνπφο απηνχ ηνπ θνπηηνχ είλαη λα κπνξεί ν ρξήζηεο λα επηιέμεη κεηαμχ ζπζθεπψλ, πνπ έρεη ήδε 
πξνζζέζεη, γηα ην πνηα ζα είλαη ε ελεξγή ζπζθεπή κε ηελ νπνία επηθνηλσλεί. Γίλεηαη δε ε δπλαηφηεηα, 
νπνηαδήπνηε ζηηγκή, λα κπνξεί λα νξηζηεί κηα άιιε ζπζθεπή σο ε ελεξγή γηα επηθνηλσλία. Ο θψδηθαο 
ζε απηή ηελ πεξίπησζε δελ ζα αλαιπζεί θαζψο παξνπζηάδεη αξθεηή πνιππινθφηεηα, αιιά ζα δνζεί 
κηα ζχληνκε πεξηγξαθή ηεο ιεηηνπξγίαο απηήο ηεο κεζφδνπ. Όζνλ αθνξά ηηο ζπζθεπέο I

2
C ππάξρνπλ 

ηξεηο ιίζηεο ζηηο νπνίεο απνζεθεχνληαη ην φλνκα, ε δηεχζπλζε θαη ηα bytes ησλ ζπζθεπψλ αληίζηνηρα. 
Κάζε θνξά πνπ ν ρξήζηεο πξνζζέηεη ή αθαηξεί ζπζθεπέο  νη ηξεηο απηέο ιίζηεο ελεκεξψλνληαη. Σν 
θνπηί επηινγήο αλαπαξάγεη ηα νλφκαηα απφ ηε ιίζηα νλνκάησλ . Όηαλ ν ρξήζηεο επηιέμεη έλα απφ 
απηά ηφηε ε κέζνδνο ζπιιέγεη απφ ηηο άιιεο δπν ιίζηεο ηελ δηεχζπλζε θαη ηα bytes πνπ αληηζηνηρνχλ 
ζην επηιεγκέλν φλνκα. ηε ζπλέρεηα απνζεθεχεη ηελ δηεχζπλζε ζηε κεηαβιεηή i2c_active_address 
θαη ηα bytes ζηε κεηαβιεηή i2c_active_bytes θαη κε απηφ ηνλ ηξφπν δεκηνπξγείηαη κηα ελεξγή 
ζπζθεπή. Απηέο ηηο κεηαβιεηέο ηηο ρεηξίδνληαη πιένλ νη κέζνδνη ησλ θνπκπηψλ Send θαη Receive θαη 
έηζη ηα δεδνκέλα ζηέιλνληαη πξνο ηελ επηζπκεηή ζπζθεπή I

2
C. 

 
Σα γξαθηθά ζηνηρεία ζηελ πεξηνρή επηθνηλσλίαο RS-232 πνπ κπνξνχλ λα δερηνχλ θάπνηα 

ελέξγεηα απφ ηνλ ρξήζηε, θαη θαηά ζπλέπεηα δηαζέηνπλ δηαρεηξηζηέο γεγνλφησλ είλαη ηα θνπκπηά 
Clear θαη Send (εηθφλα 5.3.7). 

 
XI. Η μέθοδορ rs232_clear_buttonActionPerformed 

Ζ κέζνδνο rs232_clear_buttonActionPerformed ιεηηνπξγεί αθξηβψο φπσο θαη ε κέζνδνο 
i2c_clear_buttonActionPerformed. Καηά ηελ θιήζε ηεο δηαγξάθεη ηα δεδνκέλα ηεο String 
κεηαβιεηήο rs232_text (εηθφλα 5.3.22 γξακκή 1153). Ζ κεηαβιεηή rs232_text βξίζθεηαη ζηελ θιάζε 
data_bean θαη ζπγθξαηεί ην θείκελν πνπ εκθαλίδεηαη ζην πεδίν πξνβνιήο θεηκέλνπ ηνπ RS-232. ηε 
ζπλέρεηα νξίδεη ην θείκελν πνπ ηππψλεηαη ζηε πεξηνρή πξνβνιήο θεηκέλνπ rs232, κε φλνκα ζηνλ 
θψδηθα rs232_textarea, λα είλαη απηφ ηεο κεηαβιεηήο rs232_text (εηθφλα 5.3.22 γξακκή 1154). Σν 
απνηέιεζκα θαη ζε απηή ηελ πεξίπησζε είλαη ν επηζπκεηφο θαζαξηζκφο ηεο πεξηνρήο πξνβνιήο 
θεηκέλνπ θαζψο ε κεηαβιεηή rs232_text δελ έρεη πιένλ θείκελν απνζεθεπκέλν. 

 

 
Εικόνα 5.3.22 Διασειπιζηήρ γεγονόηορ για ηο κοςμπί Clear (Πεπιοσή επικοινυνίαρ RS-232)



Ανάπτυξη ενςωματωμζνου ςυςτήματοσ με δυνατότητα αςφρματησ ςφνδεςησ ςε κυψελοειδή δίκτυα, με 
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XII. Η μέθοδορ rs232_send_buttonActionPerformed 

Ζ κέζνδνο rs232_send_buttonActionPerformed θαιείηαη κε ην πάηεκα ηνπ θνπκπηνχ Send 

ηεο πεξηνρήο επηθνηλσλίαο RS-232. θνπφο απηήο ηεο κεζφδνπ είλαη ε απνζηνιή δεδνκέλσλ πξνο 

νπνηαδήπνηε ζπζθεπή είλαη πξνζαξηεκέλε ζην FPGA θαη επηθνηλσλεί κε απηφ κε ρξήζε ηνπ 

πξσηνθφιινπ RS-232. Έλα παθέην δεδνκέλσλ πνπ ζηέιλεηαη πξνο κηα ζπζθεπή RS-232, φπσο θαη 

ζηελ πεξίπησζε ηνπ I
2
C, έρεη ζπγθεθξηκέλε δνκή θαζψο έηζη ην FPGA γλσξίδεη πσο ηα εηζεξρφκελα 

δεδνκέλα αθνξνχλ ηελ ζπζθεπή RS-232. Σν παθέην απνηειείηαη απφ ηνλ ραξαθηήξα «h», σο 

θεθαιίδα, αθνινπζνχκελν απφ ηα δεδνκέλα πνπ βξίζθνληαη ζην πεδίν εηζαγσγήο θεηκέλνπ. Αξρηθά 

θαηά ηελ εθηέιεζε ηνπ θψδηθα ηεο κεζφδνπ, φπσο θαη κε ην αληίζηνηρν θνπκπί Send ηεο πεξηνρήο 

επηθνηλσλίαο I
2
C, ειέγρεηαη ην πεδίν εηζαγσγήο θεηκέλνπ (εηθφλα 5.3.23 γξακκή 1141). Αλ ην κήθνο 

ηνπ θεηκέλνπ δελ είλαη κεδέλ, ζπλεπψο ππάξρνπλ δεδνκέλα, θαιείηαη ε κέζνδνο message_sender γηα 

λα ζηείιεη ην παθέην δεδνκέλσλ (εηθφλα 5.3.23 γξακκή 1142). ηε ζπλέρεηα θαιείηαη ε κέζνδνο 

message_printer πνπ ηππψλεη ην απεζηαικέλν κήλπκα ζην πεδίν πξνβνιήο θεηκέλνπ rs232_textarea 

ηεο πεξηνρήο επηθνηλσλίαο RS-232 (εηθφλα 5.3.23 γξακκή 1144). ην ηειεπηαίν βήκα αθαηξνχληαη ηα 

απεζηαικέλα δεδνκέλα απφ ην πεδίν εηζαγσγήο θεηκέλνπ rs232_textfield, ηεο ίδηαο πεξηνρήο, ψζηε λα 

κπνξνχλ λα εηζαρζνχλ λέα δεδνκέλα (εηθφλα 5.3.23 γξακκή 1145). 
 

 
Εικόνα 5.3.23 Διασειπιζηήρ γεγονόηορ για ηο κοςμπί Send (Πεπιοσή επικοινυνίαρ RS-232) 

 

 Ζ πεξηνρή επηθνηλσλίαο GPIO (εηθφλα 5.3.8) ζπγθεληξψλεη ην κεγαιχηεξν πνζνζηφ γξαθηθψλ 

ζηνηρείσλ πνπ κπνξνχλ λα πξνθαιέζνπλ θάπνην γεγνλφο θαη θαηά ζπλέπεηα θαη ην κεγαιχηεξν 

πνζνζηφ δηαρεηξηζηψλ γεγνλφησλ. πγθεθξηκέλα ηα ζηνηρεία απηά είλαη ηέζζεξα θνπκπηά (Clear, 

Receive, Send θαη Set) θαη δπν ζεηξέο κε δεθαέμη δηαθφπηεο (sliders) γηα θάζε κηα, φπνπ ε κηα ζεηξά 

αθνξά ηα δεδνκέλα θαη ε άιιε ηελ θαηεχζπλζε ησλ αθξνδεθηψλ. Όζνλ αθνξά ηνπο δηαθφπηεο ζα 

αλαιπζεί έλαο απφ θάζε ζεηξά θαζψο νη ππφινηπνη αθνινπζνχλ ηελ ίδηα δηαδηθαζία. 

 

XIII. Η μέθοδορ gpio_clear_buttonActionPerformed 

Ζ κέζνδνο gpio_clear_buttonActionPerformed θαιείηαη κε ην πάηεκα ηνπ θνπκπηνχ Clear 

θαη ιεηηνπξγεί φπσο θαη ηα θνπκπηά Clear ησλ άιισλ δπν πεξηνρψλ. θνπφο απηήο ηεο κεζφδνπ είλαη 

λα θαζαξηζηεί ην πεδίν πξνβνιήο θεηκέλνπ ηεο πεξηνρήο επηθνηλσλίαο GPIO. Καηά ηελ εθηέιεζε ηεο 

δηαγξάθεη ηα δεδνκέλα ηεο String κεηαβιεηήο gpio_text πνπ βξίζθεηαη ζηελ θιάζε data_bean 

(εηθφλα 5.3.24 γξακκή 1133). Ζ κεηαβιεηή gpio_text, αληίζηνηρα κε ηηο rs232_text θαη i2c_text, 

ζπγθξαηεί ην θείκελν πνπ ηππψλεηαη ζην πεδίν πξνβνιήο θεηκέλνπ ηεο πεξηνρήο GPIO απφ ηελ 

εθθίλεζε κέρξη ηνλ ηεξκαηηζκφ ηεο εθαξκνγήο. ηε ζπλέρεηα νξίδεηαη ην θείκελν πνπ ζα ηππσζεί ζην 

πεδίν πξνβνιήο θεηκέλνπ, κε φλνκα ζηνλ θψδηθα gpio_textarea, λα είλαη απηφ ηεο κεηαβιεηήο 

gpio_text θαη θαζψο απηή ε κεηαβιεηή δελ έρεη πιένλ δεδνκέλα ην απνηέιεζκα είλαη λα θαζαξηζηεί 

ην πεδίν πξνβνιήο θεηκέλνπ (εηθφλα 5.3.24 γξακκή 1134). 
 

 
Εικόνα 5.3.24 Διασειπιζηήρ γεγονόηορ για ηο κοςμπί Clear (Πεπιοσή επικοινυνίαρ GPIO) 
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XIV. Η μέθοδορ gpio_receive_buttonActionPerformed 
 Ζ κέζνδνο gpio_receive_buttonActionPerformed θαιείηαη νπνηεδήπνηε ν ρξήζηεο 
ελεξγήζεη ζην θνπκπί Receive ηεο πεξηνρήο επηθνηλσλίαο GPIO. θνπφο ρξήζεο απηνχ ηνπ θνπκπηνχ, 
θαη θαηά ζπλέπεηα ηεο κεζφδνπ, είλαη λα δεηήζεη θαη λα ιάβεη ν ρξήζηεο δεδνκέλα απφ ηνπο 
αθξνδέθηεο GPIO πνπ βξίζθνληαη ζηελ αλαπηπμηαθή πιαθέηα ηνπ FPGA. Όπσο θαη ζε πξνεγνχκελεο 
πεξηπηψζεηο, απνζηέιιεηαη έλα κήλπκα ζπγθεθξηκέλεο δνκήο πξνο ην FPGA. Σν κήλπκα απηφ 
απνηειείηαη κφλν απφ ηνλ ραξαθηήξα «e» πνπ ιεηηνπξγεί σο θεθαιίδα. ηελ πεξίπησζε πνπ ην FPGA 
ιάβεη έλα ηέηνην κήλπκα δεκηνπξγεί έλα παθέην κε ηα δεδνκέλα ησλ αθξνδεθηψλ GPIO θαη ην 
ζηέιλεη ζηελ εθαξκνγή ηνπ ρξήζηε. ην πξψην βήκα εθηέιεζεο ηνπ θψδηθα θαιείηαη ε κέζνδνο 
message_sender πνπ ζηέιλεη ην κήλπκα κε ηελ θεθαιίδα (εηθφλα 5.3.25 γξακκή 1126). Σειηθά 
θαιείηαη ε κέζνδνο message_printer πνπ ηππψλεη ην κήλπκα «Requesting GPIO Data» ζηελ 
πεξηνρή παξαθνινχζεζεο γεγνλφησλ (εηθφλα 5.3.25 γξακκή 1128). 
 

 
Εικόνα 5.3.25 Διασειπιζηήρ γεγονόηορ για ηο κοςμπί Receive (Πεπιοσή επικοινυνίαρ GPIO) 

  

XV. Η μέθοδορ gpio_send_buttonActionPerformed 
Ζ κέζνδνο gpio_send_buttonActionPerformed θαιείηαη κε ρξήζε ηνπ θνπκπηνχ Send ηεο 

πεξηνρήο επηθνηλσλίαο GPIO. Έρεη σο ζθνπφ ηελ απνζηνιή ησλ δεδνκέλσλ, πνπ βξίζθνληαη ζην πεδίν 
εηζαγσγήο θεηκέλνπ, πξνο ην FPGA κε ηειηθφ παξαιήπηε ηνπο αθξνδέθηεο GPIO. Σν ηειηθφ παθέην 
πνπ απνζηέιιεηαη απνηειείηαη απφ ηνλ ραξαθηήξα «d», σο θεθαιίδα, αθνινπζνχκελν απφ ηα 
δεδνκέλα πνπ πξέπεη λα παξαδνζνχλ ζηνπο αθξνδέθηεο. Σα δεδνκέλα απηά είλαη απνζεθεπκέλα ζηελ 
αθέξαηα κεηαβιεηή gpio_data_output_message. Ζ κεηαβιεηή απηή, πνπ βξίζθεηαη ζηελ θιάζε 
data_bean, ρξεζηκνπνηείηαη θαη ηξνπνπνηείηαη απφ ηελ ζεηξά κε ηνπο αθξνδέθηεο δεδνκέλσλ 
νπνηεδήπνηε απηνί πξνθαιέζνπλ θάπνηα αιιαγή ηεο θαηάζηαζεο ηνπο. πλεπψο φηαλ ζηέιλνληαη ηα 
δεδνκέλα απηήο ηεο κεηαβιεηήο, ηα ζήκαηα ζηνπο αθξνδέθηεο κεηαβάιινληαη ζχκθσλα κε ην πψο 
έρεη ρεηξηζηεί ν ρξήζηεο ηνπο δηαθφπηεο ηεο πεξηνρήο επηθνηλσλίαο GPIO ζηελ εθαξκνγή. Καηά ηελ 
εθηέιεζε ηνπ πξψηνπ βήκαηνο ηεο κεζφδνπ αληινχληαη ηα δεδνκέλα απφ ηελ κεηαβιεηή 
gpio_data_output_message, κεηαηξέπνληαη απφ αθέξαην ζε ζπκβνινζεηξά, ζπλελψλνληαη κε ηελ 
θεθαιίδα «d» θαη θαιείηαη ε κέζνδνο message_sender γηα λα απνζηείιεη ην ζχλζεην κήλπκα (εηθφλα 
5.3.26 γξακκή 1118). Σειηθά θαιείηαη ε κέζνδνο message_printer πνπ ηππψλεη ην ζηαικέλν κήλπκα 
ζην πεδίν πξνβνιήο θεηκέλνπ gpio_textarea ηεο πεξηνρήο επηθνηλσλίαο GPIO (εηθφλα 5.3.26 γξακκή 
1120). 
 

 
Εικόνα 5.3.26 Διασειπιζηήρ γεγονόηορ για ηο κοςμπί Send (Πεπιοσή επικοινυνίαρ GPIO) 

  

XVI. Η μέθοδορ gpio_set_buttonActionPerformed 
Ζ κέζνδνο gpio_set_buttonActionPerformed εθηειείηαη κε ην πάηεκα ηνπ θνπκπηνχ Set ηεο 

πεξηνρήο επηθνηλσλίαο GPIO. Ζ κέζνδνο απηή ιεηηνπξγεί φπσο θαη απηή ηεο πξνεγνχκελεο 
παξαγξάθνπ κε ηε δηαθνξά φηη ν ζθνπφο ηεο είλαη λα ηξνπνπνηεζεί ε θαηεχζπλζε ησλ αθξνδεθηψλ 
θαη φρη ηα ζήκαηα ηνπο. Σν παθέην πνπ ζα απνζηαιζεί απνηειείηαη απφ ηελ θεθαιίδα «c»  θαη ηα 
δεδνκέλα ηεο λέαο θαηεχζπλζεο ηα νπνία είλαη απνζεθεπκέλα ζηελ αθέξαηα κεηαβιεηή 
gpio_direction_output_message. Σν FPGA αθνχ ιάβεη έλα ηέηνην παθέην, θαη χζηεξα απφ 
αλάγλσζε ηεο θεθαιίδαο, γλσξίδεη πσο ηα δεδνκέλα αθνξνχλ ηελ αιιαγή ηεο θαηεχζπλζεο ησλ 
αθξνδεθηψλ. Ζ κεηαβιεηή gpio_direction_output_message, φπσο θαη ε αληίζηνηρε ηεο 
πξνεγνχκελεο παξαγξάθνπ, ρξεζηκνπνηείηαη θαη ηξνπνπνηείηαη απφ ηελ ζεηξά κε ηνπο αθξνδέθηεο 
θαηεχζπλζεο νπνηεδήπνηε απηνί πξνθαιέζνπλ θάπνηα αιιαγή ηεο θαηάζηαζεο ηνπο. Καηά ηελ θιήζε 
ηεο κεζφδνπ αληινχληαη ηα δεδνκέλα απφ ηελ κεηαβιεηή gpio_direction_output_message, 
κεηαηξέπνληαη απφ αθέξαην ζε ζπκβνινζεηξά, ζπλελψλνληαη κε ηελ θεθαιίδα «c» θαη θαιείηαη ε 
κέζνδνο message_sender γηα λα απνζηείιεη ην ζχλζεην κήλπκα (εηθφλα 5.3.27 γξακκή 1110). ην 
ηειεπηαίν βήκα θαιείηαη ε κέζνδνο message_printer πνπ ηππψλεη ηελ θαηεχζπλζε πνπ ζηάιζεθε 
ζηελ πεξηνρή παξαθνινχζεζεο γεγνλφησλ (εηθφλα 5.3.27 γξακκή 1112). 

 

 
Εικόνα 5.3.27 Διασειπιζηήρ γεγονόηορ για ηο κοςμπί Set (Πεπιοσή επικοινυνίαρ GPIO)
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 ε απηφ ην ζεκείν πξέπεη λα γίλεη κηα ηδηαίηεξε αλαθνξά ζηνπο δηαθφπηεο (sliders) ηεο 

πεξηνρήο GPIO. Δίλαη γλσζηφ απφ πξνεγνχκελε παξάγξαθν πσο ππάξρνπλ δπν ζεηξέο δηαθνπηψλ κε 

δεθαέμη ζε θάζε κηα ζεηξά. Οη ζεηξέο απηέο αληηθαηνπηξίδνπλ ηνπο δεθαέμη αθξνδέθηεο πνπ 

βξίζθνληαη ζηελ αλαπηπμηαθή πιαθέηα. Ζ πξψηε ζεηξά επηηξέπεη ηελ αιιαγή ηεο θαηεχζπλζεο 

(είζνδνο ή έμνδνο) ησλ αθξνδεθηψλ ελψ ε δεχηεξε ηελ αιιαγή ησλ ζεκάησλ ηνπο (ινγηθφ κεδέλ ή 

ινγηθφ έλα). ηνλ θψδηθα ν πξψηνο δηαθφπηεο ηεο ζεηξάο θαηεχζπλζεο νλνκάδεηαη direction_0 θαη ν 

ηειεπηαίνο direction_15 ελψ νη ελδηάκεζνη έρνπλ νλνκαζίεο κε ηηο αληίζηνηρεο ελδηάκεζεο ηηκέο. Σν 

ίδην ηζρχεη γηα ηνπο δηαθφπηεο ηεο ζεηξάο δεδνκέλσλ κε ηνλ πξψην λα νλνκάδεηαη data_0 θαη ηνλ 

ηειεπηαίν data_15. Όινη νη δηαθφπηεο δηαζέηνπλ κεζφδνπο (δηαρεηξηζηέο γεγνλφησλ) πνπ εθηεινχληαη 

ζε θάζε αιιαγή ηεο ζέζεο ηνπο, θαζψο ηφηε ζεκαηνδνηείηαη λέν γεγνλφο.  

 Σα δεδνκέλα πνπ αθνξνχλ ηελ θαηεχζπλζε ησλ αθξνδεθηψλ απνζεθεχνληαη ζηελ αθέξαηα 

κεηαβιεηή gpio_direction_output_message θαη ηα δεδνκέλα πνπ αθνξνχλ ηα ζήκαηα απνζεθεχνληαη 

ζηε κεηαβιεηή gpio_data_output_message. Οη δηαθφπηεο ηξνπνπνηνχλ ηηο ηηκέο πνπ βξίζθνληαη ζε 

απηέο ηηο κεηαβιεηέο νη νπνίεο ζηελ νπζία είλαη αξηζκνί πνπ δελ μεπεξλνχλ ηα δεθαέμη bit. Κάζε 

δηαθφπηεο αληηζηνηρεί ζε έλα bit ηεο κεηαβιεηήο επνκέλσο θάζε θνξά πνπ έλαο απφ απηνχο αιιάδεη 

θαηάζηαζε ε κέζνδφο ηνπ ηξνπνπνηεί ην αληίζηνηρν bit ζηελ αληίζηνηρε κεηαβιεηή. Παξαθάησ ζα 

αλαιπζεί κηα κέζνδνο απφ θάζε ζεηξά δηαθνπηψλ θαζψο φινη ιεηηνπξγνχλ κε ηνλ ίδην αθξηβψο ηξφπν. 

 

XVII. Η μέθοδορ direction_0StateChanged 

Ζ κέζνδνο ηνπ πξψηνπ δηαθφπηε θαηεχζπλζεο νλνκάδεηαη direction_0StateChanged θαη 

θαιείηαη, πξνθαλψο, νπνηεδήπνηε πξαγκαηνπνηεζεί αιιαγή ηεο ζέζεο ηνπ δηαθφπηε direction_0. Ο 

δηαθφπηεο ζηε ζέζε Out αληηζηνηρεί ζε ηηκή κεδέλ ελψ ζηε ζέζε In ζε ηηκή έλα. Καζψο ν 

ζπγθεθξηκέλνο δηαθφπηεο είλαη ν πξψηνο κεηαμχ απηψλ ηεο ζεηξάο θαηεχζπλζεο κηα αιιαγή ζε απηφλ 

ζα επεξεάζεη κφλν ην πξψην bit ζηελ κεηαβιεηή gpio_direction_output_message. ηελ αξρή 

εθηέιεζεο ηνπ θψδηθα απηήο ηεο κεζφδνπ ειέγρεηαη ε ηηκή πνπ απέθηεζε ν δηαθφπηεο (εηθφλα 5.3.28 

γξακκή 1188). Αλ βξεζεί λα είλαη έλα ηφηε γίλεηαη ε ινγηθή πξάμε OR κεηαμχ ηεο κεηαβιεηήο 

gpio_direction_output_message θαη ηνπ αξηζκνχ 1 θαη ε λέα ηηκή απνζεθεχεηαη πίζσ ζηελ ίδηα 

κεηαβιεηή (εηθφλα 5.3.28 γξακκή 1189). Σν απνηέιεζκα, ιακβάλνληαο ππφςε ηηο ινγηθέο πξάμεηο, 

είλαη πσο ην πξψην bit ηεο κεηαβιεηήο ζα απνθηήζεη ηηκή 1, ζε πεξίπησζε πνπ πξνεγνπκέλσο ήηαλ 0, 

ελψ ζα παξακείλεη σο έρεη ζε πεξίπησζε πνπ ήηαλ ήδε 1. Σα ππφινηπα bit κε απηφ ηνλ ηξφπν δελ ζα 

επεξεαζηνχλ. ηελ πεξίπησζε πνπ ν δηαθφπηεο έρεη απνθηήζεη ηηκή 0 πξαγκαηνπνηείηαη ε ινγηθή 

πξάμε AND κεηαμχ ηεο κεηαβιεηήο gpio_direction_output_message θαη ηνπ αξηζκνχ 65534 θαη ε 

λέα ηηκή απνζεθεχεηαη πίζσ ζηελ ίδηα κεηαβιεηή (εηθφλα 5.3.28 γξακκή 1191). Σν απνηέιεζκα, απηή 

ηε θνξά, είλαη πσο ην πξψην bit ηεο κεηαβιεηήο ζα απνθηήζεη ηηκή 0, ζε πεξίπησζε πνπ 

πξνεγνπκέλσο ήηαλ 1, ελψ ζα παξακείλεη σο έρεη ζε πεξίπησζε πνπ ήηαλ ήδε 0. Με ηνλ ίδην ηξφπν 

αιιάδνπλ θαη ηα ππφινηπα bit κε θάζε δηαθφπηε, ηεο ζεηξάο θαηεχζπλζεο, λα θαιεί ηε δηθή ηνπ 

κέζνδν γηα λα ηξνπνπνηήζεη ην δηθφ ηνπ bit. Ζ κφλε δηαθνξά είλαη πσο θάζε κέζνδνο πξαγκαηνπνηεί 

ηηο ινγηθέο πξάμεηο κε δηαθνξεηηθνχο αξηζκνχο. Γηα παξάδεηγκα ε ινγηθή πξάμε OR ζηνλ δηαθφπηε 

direction_1 γίλεηαη κεηαμχ ηεο κεηαβιεηήο θαη ηνπ αξηζκνχ 2 ελψ ε πξάμε AND κεηαμχ ηεο 

κεηαβιεηήο θαη ηνπ αξηζκνχ 65533. ηνλ δηαθφπηε direction_2 νη πξάμεηο γίλνληαη κε ηνπο αξηζκνχο 

4 θαη 65531 αληίζηνηρα θαη νχησ θαζεμήο.  
 

 
Εικόνα 5.3.28 Διασειπιζηήρ γεγονόηορ για ηον διακόπηη direction_0 (Πεπιοσή επικοινυνίαρ GPIO) 
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XVIII. Η μέθοδορ data_0StateChanged 

Ζ κέζνδνο ηνπ πξψηνπ δηαθφπηε ζεκάησλ νλνκάδεηαη data_0StateChanged θαη θαιείηαη 

χζηεξα απφ αιιαγή ηεο ζέζεο ηνπ δηαθφπηε data_0. Ο δηαθφπηεο ζηε ζέζε 0 αληηζηνηρεί ζε ηηκή 

κεδέλ ελψ ζηε ζέζε 1 ζε ηηκή έλα. Καη εδψ ν δηαθφπηεο είλαη ν πξψηνο κεηαμχ απηψλ ηεο ζεηξάο 

θαηεχζπλζεο θαη έηζη κηα αιιαγή ζε απηφλ ζα επεξεάζεη κφλν ην πξψην bit ζηελ κεηαβιεηή 

gpio_data_output_message. Ο θψδηθαο απηήο ηεο κεζφδνπ ιεηηνπξγεί κε ηνλ ίδην ηξφπν φπσο θαη 

απηφο ηεο direction_0StateChanged θαη ζπλεπψο δελ ρξεηάδεηαη πεξαηηέξσ δηεπθξίληζε. εκαληηθφ 

είλαη λα ηνληζηεί πσο απηή ε κέζνδνο, φπσο θαη νη ππφινηπεο ησλ δηαθνπηψλ ηεο ζεηξάο δεδνκέλσλ, 

ρξεζηκνπνηνχλ θαη ηξνπνπνηνχλ απφ θνηλνχ ηελ κεηαβιεηή gpio_data_output_message. 
 

 
Εικόνα 5.3.29 Διασειπιζηήρ γεγονόηορ για ηον διακόπηη data_0 (Πεπιοσή επικοινυνίαρ GPIO) 

 

 Γηα ηελ θιάζε java_interface ε πεξηνρή παξαθνινχζεζεο γεγνλφησλ είλαη ε ηειεπηαία πνπ 

δηαζέηεη θψδηθα δεχηεξνπ επηπέδνπ. ε απηή ηελ πεξηνρή ην κφλν ζηνηρείν πνπ κπνξεί λα πξνθαιέζεη 

γεγνλφο είλαη ε επηινγή Clear ηνπ κελνχ πνπ εκθαλίδεηαη κε ην πάηεκα ηνπ δεμηνχ θιηθ. 

 

XIX. Η μέθοδορ clear_menu_itemMouseReleased 

Ζ πεξηνρή απηή έρεη, σο κφλν γξαθηθφ ζηνηρείν, έλα πεδίν πξνβνιήο θεηκέλνπ. Σν πάηεκα ηνπ 

δεμηνχ θιηθ νπνπδήπνηε κέζα ζε απηφ ην πεδίν έρεη σο απνηέιεζκα ηελ εκθάληζε ελφο κελνχ κε 

κνλαδηθφ ζηνηρείν ηελ επηινγή Clear (εηθφλα 5.3.30). θνπφο ηνπ Clear είλαη λα θαζαξηζηεί ην 

θείκελν πνπ ηππψλεηαη ζην πεδίν πξνβνιήο θεηκέλνπ θαη ζπλεπψο επηιέγνληαο ην πξνθαιείηαη 

γεγνλφο πνπ θαιεί ηελ κέζνδν clear_menu_itemMouseReleased σο δηαρεηξηζηή γεγνλφησλ.  
 

 
Εικόνα 5.3.30 Μενού Clear με δεξί κλικ (Πεπιοσή παπακολούθηζηρ γεγονόηυν) 

 

Ζ κέζνδνο απηή ιεηηνπξγεί φπσο θαη νη κέζνδνη φισλ ησλ θνπκπηψλ Clear απηήο ηεο 

εθαξκνγήο. Αξρηθά δηαγξάθεη ηα δεδνκέλα ηεο String κεηαβιεηήο event_monitor_text (εηθφλα 5.3.31 

γξακκή 1623). Ζ κεηαβιεηή event_monitor_text βξίζθεηαη ζηελ θιάζε data_bean θαη ζπγθξαηεί ην 

θείκελν πνπ εκθαλίδεηαη ζην πεδίν πξνβνιήο θεηκέλνπ ηεο πεξηνρήο παξαθνινχζεζεο γεγνλφησλ. Σν 

πεδίν απηφ ζηνλ θψδηθα εκθαλίδεηαη κε ην φλνκα event_monitor_textarea. ην δεχηεξν βήκα ηνπ 

θψδηθα νξίδεηαη ην θείκελν πνπ ζα ηππσζεί ζην πεδίν event_monitor_textarea λα είλαη απηφ ηεο 

κεηαβιεηήο event_monitor_text. Λφγσ ηνπ φηη απηή ε κεηαβιεηή δελ έρεη πιένλ δεδνκέλα ην πεδίν 

πξνβνιήο θεηκέλνπ θαζαξίδεηαη απφ ην θείκελν πνπ είρε ηππσζεί λσξίηεξα. 
 

 
Εικόνα 5.3.31 Διασειπιζηήρ γεγονόηορ για ηο μενού Clear (Πεπιοσή παπακολούθηζηρ γεγονόηυν) 

 

5.3.3.2.2 Η κλάζη server_settings 

 Ο θψδηθαο πξψηνπ επηπέδνπ απηήο ηεο θιάζεο αλαδχεη έλα λέν παξάζπξν (ελφηεηα 5.3.3.1) 

ζην νπνίν κπνξεί λα νξηζηεί ε IP θαη ε ζχξα ηνπ server. Σα ζηνηρεία απηνχ ηνπ παξαζχξνπ πνπ 

κπνξνχλ λα πξνθαιέζνπλ γεγνλφο, θαη γηα απηφ ηνλ ιφγν ελζσκαηψλεηαη θψδηθαο δεχηεξνπ επηπέδνπ 

ζηελ θιάζε, είλαη ηα θνπκπηά OK θαη Cancel (εηθφλα 5.3.3). 
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Ι. Η μέθοδορ ip_settings_ok_buttonActionPerformed 
Ζ κέζνδνο ip_settings_ok_buttonActionPerformed θαιείηαη παηψληαο ην θνπκπί OK ζην 

παξάζπξν πνπ δεκηνπξγεί ε θιάζε server_settings. θνπφο απηήο ηεο κεζφδνπ είλαη λα 
απνζεθεπηνχλ νη λέεο ξπζκίζεηο πνπ πξαγκαηνπνίεζε ν ρξήζηεο. Ζ IP θαη ε ζχξα απνζεθεχνληαη ζηηο 
κεηαβιεηέο remote_ip θαη remote_port αληίζηνηρα. Οη κεηαβιεηέο απηέο βξίζθνληαη ζηελ θιάζε 
data_bean φπσο θαη νη πεξηζζφηεξεο κεηαβιεηέο ηεο εθαξκνγήο. ην πξψην βήκα ηνπ θψδηθα 
αληιείηαη ε IP απφ ην πξψην πεδίν εηζαγσγήο θεηκέλνπ θαη απνζεθεχεηαη ζηε κεηαβιεηή remote_ip 
(εηθφλα 5.3.32 γξακκή 108). ην δεχηεξν βήκα αληιείηαη ε ζχξα απφ ην δεχηεξν πεδίν εηζαγσγήο 
θεηκέλνπ θαη απνζεθεχεηαη ζηε κεηαβιεηή remote_port (εηθφλα 5.3.32 γξακκή 109). ηε ζπλέρεηα 
θαιείηαη ε κέζνδνο message_printer πνπ ηππψλεη, πξνο ελεκέξσζε ηνπ ρξήζηε, ηελ IP θαη ηελ ζχξα 
ζηελ πεξηνρή παξαθνινχζεζεο γεγνλφησλ (εηθφλα 5.3.32 γξακκή 110). ην ηειεπηαίν βήκα, αθνχ 
έρνπλ απνζεθεπηεί νη λέεο ξπζκίζεηο, νξίδεηαη ην παξάζπξν λα κελ είλαη πιένλ νξαηφ (εηθφλα 5.3.32 
γξακκή 111).  
  

 
Εικόνα 5.3.32 Διασειπιζηήρ γεγονόηορ για ηο κοςμπί OK (Κλάζη server_settings) 

 

ΙΙ. Η μέθοδορ ip_settings_cancel_buttonActionPerformed 
Ζ κέζνδνο ip_settings_cancel_buttonActionPerformed θαιείηαη απφ γεγνλφο πνπ πξνθαιεί 

ην θνπκπί Cancel ζην ίδην παξάζπξν ηεο θιάζεο server_settings. Ζ έλλνηα ηνπ θνπκπηνχ Cancel 
είλαη λα κελ πξαγκαηνπνηεζεί θακία αιιαγή θαη έηζη δελ ηξνπνπνηνχληαη νη κεηαβιεηέο πνπ 
απνζεθεχνπλ ηελ IP θαη ηελ ζχξα. Απηή ε κέζνδνο έρεη σο κφλν ζθνπφ λα θιείζεη ην παξάζπξν πνπ 
δεκηνχξγεζε ε θιάζε server_settings νξίδνληάο ην σο κε νξαηφ (εηθφλα 5.3.33), φπσο θαη ζηνλ 
θψδηθα ηεο πξνεγνχκελεο κεζφδνπ. 
 

 
Εικόνα 5.3.33 Διασειπιζηήρ γεγονόηορ για ηο κοςμπί Cancel (Κλάζη server_settings) 

 

5.3.3.2.3 Η κλάζη i2c_settings 
 Σν παξάζπξν πνπ εκθαλίδεη απηή ε θιάζε ρξεζηκεχεη ζηελ πξνζζήθε αιιά θαη ζηελ 
αθαίξεζε ζπζθεπψλ πνπ επηθνηλσλνχλ κε πξσηφθνιιν I

2
C. Σα  γξαθηθά ζηνηρεία πνπ θάλνπλ ρξήζε 

θψδηθα δεχηεξνπ επηπέδνπ είλαη ηα θνπκπηά Add, Remove, OK θαη Cancel. 
 
Ι. Η μέθοδορ i2c_addActionPerformed 

Ζ κέζνδνο i2c_addActionPerformed θαιείηαη κε ην πάηεκα ηνπ θνπκπηνχ Add. θνπφο 
απηήο ηεο κεζφδνπ είλαη λα πξνζηεζεί λέα ζπζθεπή ζηε ιίζηα ζπζθεπψλ ηνπ παξαζχξνπ πνπ 
δεκηνπξγεί ε θιάζε i2c_settings. Με ηελ θιήζε ηεο δεκηνπξγεί έλα λέν αληίγξαθν ηεο θιάζεο 
i2c_device_element (εηθφλα 5.3.34). Σν αληίγξαθν ηεο θιάζεο αλαδχεη έλα λέν παξάζπξν ζην νπνίν 
εηζάγεηαη ην φλνκα θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο λέαο ζπζθεπήο πνπ πξνζηίζεηαη. 
 

 
Εικόνα 5.3.34 Διασειπιζηήρ γεγονόηορ για ηο κοςμπί Add (Κλάζη i2c_settings) 

 

ΙΙ. Η μέθοδορ i2c_removeActionPerformed 
Ζ κέζνδνο i2c_removeActionPerformed εθηειείηαη χζηεξα απφ ελέξγεηα ηνπ ρξήζηε ζην 

θνπκπί Remove θαη ρξεζηκεχεη ζηελ αθαίξεζε ζπζθεπψλ απφ ηελ ιίζηα. Ο ρξήζηεο αξρηθά επηιέγεη 
κηα ζπζθεπή απφ ηελ ιίζηα. Παηψληαο ην θνπκπί Remove ε κέζνδνο ειέγρεη πνην ζηνηρείν ηεο ιίζηαο 
έρεη επηιεγεί θαη ην αθαηξεί απφ απηή. Ο θψδηθαο απηήο ηεο κεζφδνπ δελ ζα δεηρζεί. 

 

 
Εικόνα 5.3.35 Επιλογή και αθαίπεζη ζςζκεςήρ από ηη λίζηα 
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III. Η μέθοδορ i2c_okActionPerformed 

Ζ κέζνδνο i2c_okActionPerformed εθηειείηαη κε ην πάηεκα ηνπ θνπκπηνχ OK. Καηά ηελ 

θιήζε ηεο αλαβαζκίδεη ην θνπηί επηινγψλ (combobox) ηεο πεξηνρήο I
2
C κε ηα νλφκαηα ησλ ζπζθεπψλ 

πνπ βξίζθνληαη ζηε ιίζηα (εηθφλα 5.3.36 γξακκή 191). ηε ζπλέρεηα νξίδεη ην παξάζπξν σο κε νξαηφ. 

ε πεξίπησζε πνπ κειινληηθά ν ρξήζηεο θάλεη λέεο αιιαγέο (πξνζζήθε ή αθαίξεζε ζπζθεπψλ) κε ην 

πάηεκα ηνπ θνπκπηνχ OK ην θνπηί επηινγψλ ζα αλαβαζκηζηεί κε ηηο λέεο ηξνπνπνηήζεηο. 
 

 
Εικόνα 5.3.36 Διασειπιζηήρ γεγονόηορ για ηο κοςμπί OK (Κλάζη i2c_settings) 

 

IV. Η μέθοδορ i2c_cancelActionPerformed 

Ζ κέζνδνο i2c_cancelActionPerformed θαιείηαη κε ην πάηεκα ηνπ θνπκπηνχ Cancel. Ζ 

κέζνδνο απηή ιεηηνπξγεί φπσο θαη ε αληίζηνηρε ηνπ θνπκπηνχ Cancel ζηελ θιάζε server_settings θαη 

απιά νξίδεη ην παξάζπξν σο κε νξαηφ. 

 

5.3.3.2.4 Η κλάζη i2c_device_element 

 Ζ θιάζε απηή θαιείηαη, φπσο αλαθέξζεθε πξνεγνπκέλσο, απφ ηε κέζνδν  

i2c_addActionPerformed ηεο θιάζεο i2c_settings θαη θαζψο πεξηιακβάλεη θψδηθα πξψηνπ επηπέδνπ 

δεκηνπξγεί έλα λέν παξάζπξν. ην παξάζπξν απηφ κπνξεί λα εηζαρζεί ην φλνκα, ε δηεχζπλζε θαη ηα 

bytes γηα ηε λέα ζπζθεπή I
2
C. Σν κφλν ζηνηρείν πνπ ζα αλαιπζεί ζε απηή ηελ θιάζε είλαη ην θνπκπί 

OK ην νπνίν, κε ην πάηεκα ηνπ, θαιεί ηελ κέζνδν i2c_element_ok_buttonActionPerformed. 

 

I. Η μέθοδορ i2c_element_ok_buttonActionPerformed 

 ην πξψην βήκα εθηέιεζεο ηεο κεζφδνπ i2c_element_ok_buttonActionPerformed αληιείηαη 

ην φλνκα ηεο ζπζθεπήο απφ ην πεδίν εηζαγσγήο θεηκέλνπ i2c_element_name_textfield θαη 

απνζεθεχεηαη  ζε κηα λέα String κεηαβιεηή κε φλνκα device_name (εηθφλα 5.3.37 γξακκή 120). 

Αθνινπζείηαη ε ίδηα δηαδηθαζία γηα ηελ απνζήθεπζε ηεο δηεχζπλζεο ζηε κεηαβιεηή device_address 

θαη ηνπ αξηζκνχ ησλ bytes ζηε κεηαβιεηή device_bytes (εηθφλα 5.3.37 γξακκέο 121 θαη 122). ηα 

επφκελα ηξία βήκαηα πξνζηίζεληαη ηα ζηνηρεία απηψλ ησλ κεηαβιεηψλ ζηηο αληίζηνηρεο ιίζηεο πνπ 

ζπγθξαηνχλ ην φλνκα, ηελ δηεχζπλζε θαη ηα bytes ηεο λέαο ζπζθεπήο (εηθφλα 5.3.37 γξακκέο 123-

125). 
 

 
Εικόνα 5.3.37 Διασειπιζηήρ γεγονόηορ για ηο κοςμπί OK (Κλάζη i2c_device_element) 

 

5.3.3.3 Το ηπίηο επίπεδο (Ο κώδικαρ ηος παπαζκηνίος)  
 ηνλ θψδηθα ηξίηνπ επηπέδνπ αλήθνπλ νη θιάζεηο third_level_code θαη data_bean πνπ 

δεκηνπξγνχληαη ζηε κέζνδν main ηεο θιάζεο java_interface θαηά ηελ εθθίλεζε ηεο εθαξκνγήο. Ζ 

θιάζε third_level_code εκθσιεχεη θιάζεηο θαη κεζφδνπο πνπ θαινχληαη, θαηά θχξην ιφγν, απφ ηνπο 

δηαρεηξηζηέο γεγνλφησλ ηνπ δεχηεξνπ επηπέδνπ. Ζ θιάζε data_bean ζπγθξαηεί ην κεγαιχηεξν 

πνζνζηφ ησλ κεηαβιεηψλ κε ηα δεδνκέλα πνπ ρεηξίδεηαη ε κεηαβιεηή. 

 

5.3.3.3.1 Η κλάζη third_level_code  

 Ζ θιάζε απηή δεκηνπξγείηαη ζηε κέζνδν main ηεο θιάζεο java_interface θαηά ηελ εθθίλεζε 

ηεο εθαξκνγήο. Απφ άπνςε θπζηθήο ηνπνζέηεζεο απνηειεί ην ρψξν ζηνλ νπνίν έρεη εηζαρζεί ην 

κεγαιχηεξν κέξνο ηνπ θψδηθα ηξίηνπ επηπέδνπ. Παξαθάησ ζα πεξηγξαθνχλ νη νθηψ θιάζεηο θαη 

κέζνδνη πνπ εκθσιεχνληαη ζηε θιάζε third_level_code. 
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I. Η μέθοδορ third_level_code  

Ζ κέζνδνο third_level_code απνηειεί ηνλ θαηαζθεπαζηή (constructor) ηεο θιάζεο 

third_level_code θαη ζπλέπεηα απηνχ είλαη πσο ν θψδηθαο απηήο ηεο κεζφδνπ εθηειείηαη απηφκαηα κε 

ηελ εθθίλεζε ηνπ λένπ αληίγξαθνπ ηεο θιάζεο third_level_code. Αξρηθά ε κέζνδνο δεκηνπξγεί έλα 

κεηξεηή (timer) (εηθφλα 5.3.38 γξακκή 75). Ο κεηξεηήο απηφο είλαη ζηελ νπζία έλα λέν λήκα ην νπνίν 

εθηειείηαη παξάιιεια κε ηελ εθαξκνγή. ην επφκελν βήκα νξίδεηαη ην λήκα λα δεκηνπξγεί θαη λα 

εθηειεί θάζε έλα δεπηεξφιεπην έλα αληίγξαθν ηεο θιάζεο check_connection (εηθφλα 5.3.38 γξακκή 

76). 
 

 
Εικόνα 5.3.38 Η μέθοδορ καηαζκεςαζηήρ ηηρ κλάζηρ third_level_code 

 

II. Η κλάζη check_connection 

 Ζ θιάζε check_connection θαιείηαη θάζε έλα δεπηεξφιεπην απφ ηνλ κεηξεηή πνπ 

αλαθέξεηαη ζηελ πξνεγνχκελε παξάγξαθν. θνπφο ηεο είλαη λα ελεκεξψλεη ηνλ ρξήζηε ζρεηηθά κε 

ηελ θαηάζηαζε ηεο TCP ζχλδεζεο, κε ηνλ server, κε έλδεημε πνπ εκθαλίδεηαη ζηελ γξακκή 

θαηάζηαζεο ζχλδεζεο (ππνθεθάιαην 5.3.2). εκαληηθφ ξφιν ζε απηή ηελ θιάζε παίδνπλ νη boolean 

κεηαβιεηέο connected_state θαη previously_connected. ηηο κεηαβιεηέο απηέο έρνπλ πξφζβαζε 

κέζνδνη πνπ ρεηξίδνληαη ηελ TCP ζχλδεζε νη νπνίεο ηξνπνπνηνχλ ηηο κεηαβιεηέο αλάινγα κε ηελ 

θαηάζηαζε ηεο ζχλδεζεο. Ζ κεηαβιεηή connected_state έρεη ηηκή true φηαλ ππάξρεη ζχλδεζε κε ηνλ 

server ελψ απνθηάεη ηηκή false ζε πεξίπησζε πνπ είηε δελ έρεη γίλεη πξνζπάζεηα γηα ζχλδεζε είηε απηή 

έρεη δηαθνπεί. Ζ κεηαβιεηή previously_connected έρεη ηηκή false φζν δελ έρεη γίλεη ζχλδεζε απφ ηελ 

αξρή εθηέιεζεο ηεο εθαξκνγήο ελψ αιιάδεη ζε true αλ έρεη δεκηνπξγεζεί ζχλδεζε έζησ θαη κηα θνξά. 

Ζ θιάζε απηήο ηεο παξαγξάθνπ απνθηάεη πξφζβαζε ζε απηέο ηηο κεηαβιεηέο πξνθεηκέλνπ λα 

ελεκεξσζεί ζρεηηθά κε ηελ ηξέρνπζα θαηάζηαζε ηεο ζχλδεζεο. 

 Ζ έλδεημε πνπ εκθαλίδεηαη ζηε γξακκή θαηάζηαζεο ζχλδεζεο απνηειείηαη απφ έλα εηθνλίδην 

θαη έλα κήλπκα θεηκέλνπ πνπ εκθαλίδεηαη σο εηηθέηα (label). Οη ηξεηο πξψηεο δειψζεηο if θαζνξίδνπλ 

πνην ζα είλαη ην εηθνλίδην θαη ην κήλπκα πνπ εκθαλίδεηαη αλάινγα κε ηελ θαηάζηαζε ηε ζχλδεζεο 

εμεηάδνληαο ηηο ηηκέο ησλ κεηαβιεηψλ connected_state θαη previously_connected.  

Αλ θαη νη δπν κεηαβιεηέο έρνπλ ηηκή false πξνθχπηεη φηη δελ ππάξρεη ελεξγή ζχλδεζε αιιά 

ηαπηφρξνλα δελ έρεη επηρεηξεζεί λα γίλεη ζχλδεζε πξνεγνπκέλσο. ε απηή ηελ πεξίπησζε εθηειείηαη ν 

θψδηθαο πνπ εζσθιείεηαη ζηελ πξψηε δήισζε if (εηθφλα 5.3.39 γξακκή 45). Απηφο ν θψδηθαο νξίδεη 

λα εκθαλίδεηαη ην εηθνλίδην attention.png θαη ην κήλπκα «No connection established» (εηθφλα 

5.3.39 γξακκέο 46 θαη 47). 

Αλ ε κεηαβιεηή previously_connected βξεζεί λα έρεη ηηκή true θαη ηαπηφρξνλα ε 

connected_state έρεη ηηκή false ζπκπεξαίλεηαη φηη δελ είλαη ζχλδεζε ελεξγή ζηελ παξνχζα θάζε 

αιιά έρεη ππάξμεη επηηπρήο ζχλδεζε ζην παξειζφλ. ε κηα ηέηνηα πεξίπησζε εθηειείηαη ν θψδηθαο ηεο 

δεχηεξεο δήισζεο if (εηθφλα 5.3.39 γξακκή 49) πνπ νξίδεη ην εηθνλίδην λα είλαη πάιη ην attention.png 

αιιά ην κήλπκα απηή ηε θνξά είλαη ην «Connection lost» (εηθφλα 5.3.39 γξακκέο 50 θαη 51). 

Αλ ε κεηαβιεηή connected_state έρεη ηηκή true είλαη πξνθαλέο φηη ππάξρεη ελεξγή ζχλδεζε 

θαη εθηειείηαη ν θψδηθαο ηεο ηξίηεο δήισζεο if (εηθφλα 5.3.39 γξακκή 53). Οξίδεηαη ε εκθάληζε ηνπ 

εηθνληδίνπ green_blink.png θαη ηνπ κελχκαηνο «Connection established» (εηθφλα 5.3.39 γξακκέο 54 

θαη 55). 

Αθνχ εμεηαζηνχλ νη ηξεηο πξψηεο δειψζεηο if αθνινπζεί ε εθηέιεζε ηεο δήισζεο if-else. Ζ 

δήισζε απηή εμεηάδεη ηελ ηηκή ηεο boolean κεηαβιεηήο blink πνπ βξίζθεηαη ζηελ θιάζε data_bean. 

Απηή ε κεηαβιεηή ρξεζηκεχεη ζην λα αλαβνζβήλεη ε έλδεημε πνπ έρεη νξηζηεί λσξίηεξα απφ ηηο ηξεηο 

δειψζεηο if. Αλ ε ηηκή ηεο κεηαβιεηήο blink βξεζεί λα είλαη false (εηθφλα 5.3.39 γξακκή 58) νξίδεηαη 

ηφζν ην εηθνλίδην φζν θαη ην κήλπκα λα είλαη νξαηφ (εηθφλα 5.3.39 γξακκέο 59 θαη 60). ηε ζπλέρεηα 

νξίδεηαη ε ηηκή ηεο κεηαβιεηήο σο true (εηθφλα 5.3.39 γξακκή 61).  
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Σν επφκελν δεπηεξφιεπην πνπ ζα εμεηαζηεί θαη πάιη ε κεηαβιεηή blink ζα βξεζεί λα έρεη 

ηηκή true κε απνηέιεζκα λα εθηειεζηεί ν θψδηθαο πνπ εζσθιείεηαη ζηελ δήισζε else. Ο θψδηθαο 

απηφο ζα νξίζεη ην εηθνλίδην θαη ην κήλπκα σο κε νξαηά ελψ ε ηηκή ηεο κεηαβιεηήο ζα γίλεη false. 

Δίλαη πξνθαλέο φηη θαζφιε ηε δηάξθεηα ιεηηνπξγίαο ηεο εθαξκνγήο ε έλδεημε ζα αλαβνζβήλεη 

παξακέλνληαο νξαηή γηα έλα δεπηεξφιεπην θαη κε νξαηή ην επφκελν δεπηεξφιεπην. 
 

 
Εικόνα 5.3.39 Η κλάζη check_connection 

 

III. Η μέθοδορ message_printer 

Ζ κέζνδνο message_printer ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ ηχπσζε κελπκάησλ, πξνο ελεκέξσζε 

ηνπ ρξήζηε, ζηα ηέζζεξα πεδία πξνβνιήο θεηκέλνπ ηεο εθαξκνγήο. Καιείηαη απφ κεζφδνπο ηφζν ηνπ 

δεχηεξνπ φζν θαη ηνπ ηξίηνπ επηπέδνπ φηαλ πξφθεηηαη λα ηππσζεί ρξήζηκε πιεξνθνξία. Σα πεδία 

πξνβνιήο θεηκέλνπ είλαη ησλ πεξηνρψλ επηθνηλσλίαο I
2
C, RS232, GPIO θαη ηεο πεξηνρήο 

παξαθνινχζεζεο γεγνλφησλ.  

Ζ κέζνδνο απηή δέρεηαη δπν νξίζκαηα κε πξψην κηα String κεηαβιεηή, κε φλνκα message, 

πνπ κεηαθέξεη ην κήλπκα πνπ πξφθεηηαη λα ηππσζεί. Σν δεχηεξν φξηζκα είλαη κηα κεηαβιεηή ηχπνπ 

JTextarea, κε φλνκα textarea, πνπ δείρλεη ζε πνην πεδίν πξνβνιήο θεηκέλνπ πξφθεηηαη λα ηππσζεί ην 

κήλπκα ηνπ πξψηνπ νξίζκαηνο. Καηά ηελ θιήζε ηεο ε κέζνδνο ιακβάλεη ηελ ηξέρνπζα ψξα θαη ηελ 

απνζεθεχεη ζε κηα Date κεηαβιεηή κε φλνκα date (εηθφλα 5.3.40 γξακκή 79). Ζ κεηαβιεηή απηή 

ηππψλεηαη καδί κε ην πξψην φξηζκα ψζηε λα δείμεη ηελ ψξα πνπ ηππψζεθε ην λέν κήλπκα. ηε 

ζπλέρεηα εθηειεί ηέζζεξεηο δειψζεηο if νη νπνίεο εμεηάδνπλ ην δεχηεξν φξηζκα ηεο κεζφδνπ. Αλ απηφ 

είλαη ίδην κε ην πεδίν πξνβνιήο θεηκέλνπ event_monitor_textarea ζεκαίλεη πσο ην κήλπκα πξέπεη λα 

ηππσζεί ζηελ πεξηνρή παξαθνινχζεζεο γεγνλφησλ θαη εθηειείηαη ν θψδηθαο ηεο πξψηεο δήισζεο if 

(εηθφλα 5.3.40 γξακκή 81).  

Αξρηθά ζηελ εθηέιεζε ηεο δήισζεο if πξνζηίζεληαη ζηελ κεηαβιεηή event_monitor_text, ε 

νπνία ζπγθξαηεί ην θείκελν πνπ ηππψλεηαη ζηελ πεξηνρή παξαθνινχζεζεο γεγνλφησλ, ε ψξα ηεο 

κεηαβιεηήο date θαη ην κήλπκα ηνπ πξψηνπ νξίζκαηνο (εηθφλα 5.3.40 γξακκή 82). ηε ζπλέρεηα 

νξίδεηαη ην θείκελν πνπ ηππψλεηαη ζην πεδίν event_monitor_textarea λα είλαη απηφ ηεο κεηαβιεηήο 

event_monitor_text (εηθφλα 5.3.40 γξακκή 83).  

Με απηφ ηνλ ηξφπν αλαλεψλεηαη ην πεδίν πξνβνιήο θεηκέλνπ ζην νπνίν ηψξα ηππψλεηαη ην 

θείκελν πνπ ήδε ππήξρε αιιά θαη ε ψξα θαη ην λέν κήλπκα. Οη άιιεο ηξεηο δειψζεηο if ιεηηνπξγνχλ 

κε ηνλ ίδην ηξφπν κε ηελ δηαθνξά φηη εμεηάδνληαη ηα πεδία πξνβνιήο θεηκέλνπ i2c_textarea, 

rs232_textarea θαη gpio_textarea ελψ ε απνζήθεπζε ηνπ κελχκαηνο θαη ηεο ψξαο γίλεηαη ζηηο 

αληίζηνηρεο κεηαβιεηέο i2c_text, rs232_text θαη gpio_text. 
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Εικόνα 5.3.40 Η μέθοδορ message_printer 

 

IV. Η μέθοδορ start_client 
Ζ κέζνδνο start_client θαιείηαη απφ ηε κέζνδν server_connectActionPerformed (ελφηεηα 

5.3.3.2), ηνπ δεχηεξνπ επηπέδνπ, φηαλ ν ρξήζηεο παηήζεη ην θνπκπί Connect ζην κελνχ Server. 
θνπφο απηήο ηεο κεζφδνπ είλαη λα εγθαζηδξχζεη ζχλδεζε κε ηνλ server. Αξρηθά ε εμσηεξηθή δήισζε 
if εμεηάδεη ηελ boolean κεηαβιεηή connected_state (εηθφλα 5.3.41 γξακκή 312). Αλ ε ηηκή ηεο είλαη 
false απηνκάησο ζεκαίλεη πσο δελ ππάξρεη ελεξγή ζχλδεζε επνκέλσο εθηειείηαη ν θψδηθαο εζσηεξηθά 
ηεο δήισζεο if ψζηε λα δεκηνπξγεζεί κηα λέα ζχλδεζε. Αλ, αληίζεηα, ε κεηαβιεηή έρεη ηηκή true 
ππάξρεη ήδε ελεξγή ζχλδεζε επνκέλσο απνηξέπεηαη ε πξνζπάζεηα λέαο ζχλδεζεο. ε απηή ηελ 
πεξίπησζε εθηειείηαη ν θψδηθαο ηεο δήισζεο else πνπ θαιεί ηελ κέζνδν message_printer  γηα λα 
ηππψζεη ην κήλπκα «Client is already Connected to Server» ζηελ πεξηνρή παξαθνινχζεζεο 
γεγνλφησλ (εηθφλα 5.3.41 γξακκή 336). Δπηζηξέθνληαο ζηνλ θψδηθα ηεο εμσηεξηθήο δήισζεο if ζην 
πξψην βήκα εθηέιεζεο ηνπ απνζεθεχεη ηελ IP ζηελ κεηαβιεηή ηχπνπ InetAddress, κε φλνκα 
serverAddress, ηελ νπνία αληιεί απφ ηελ String κεηαβιεηή remote_ip (εηθφλα 5.3.41 γξακκή 314). 
ην επφκελν βήκα επηρεηξείηαη λα δεκηνπξγεζεί λέα ζχλδεζε κε IP απηή ηεο κεηαβιεηήο 
serverAddress θαη ζχξα απηή ηεο κεηαβιεηήο remote_port (εηθφλα 5.3.41 γξακκή 319). Με ηελ 
επηηπρή ζχλδεζε δεκηνπξγείηαη κηα ππνδνρή (socket), πνπ εμππεξεηεί ηελ επηθνηλσλία κέζα απφ απηή 
ηε ζχλδεζε, ε νπνία απνζεθεχεηαη ζηελ κεηαβιεηή socket  πνπ βξίζθεηαη ζηελ θιάζε data_bean. 
ηε ζπλέρεηα θαιείηαη ε κέζνδνο message_printer πνπ ηππψλεη ην κήλπκα «Succesfully Connected 
to Server» ζηελ πεξηνρή παξαθνινχζεζεο γεγνλφησλ θαη αιιάδεη ε ηηκή ησλ κεηαβιεηψλ 
connected_state θαη previously_connected ζε true (εηθφλα 5.3.41 γξακκέο 320, 322 θαη 323). ην 
ηειεπηαίν βήκα εμεηάδεηαη, ζηελ εζσηεξηθή δήισζε if, αλ ππάξρεη ελεξγή ζχλδεζε κέζα απφ ηελ 
ππνδνρή socket (εηθφλα 5.3.41 γξακκή 324). ηελ πεξίπησζε πνπ θάηη ηέηνην επαιεζεπηεί κε ηηκή 
true δεκηνπξγείηαη θαη εθθηλείηαη έλα λέν αληίγξαθν ηεο θιάζεο Receiver (εηθφλα 5.3.41 γξακκέο 325 
θαη 326). 

 

 
Εικόνα 5.3.41 Η μέθοδορ start_client 
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V. Η κλάζη Receiver 

Ζ θιάζε Receiver δεκηνπξγείηαη ζηε κέζνδν start_client κφιηο επηηεπρζεί TCP ζχλδεζε κε 

ηνλ server. Ζ θιάζε απηή είλαη έλα λέν λήκα πνπ εθηειείηαη παξάιιεια κε ηα άιια ηκήκαηα ηεο 

εθαξκνγήο θαη αλακέλεη γηα ιήςε εηζεξρφκελσλ δεδνκέλσλ. Καηά ηελ εθθίλεζε εθηέιεζεο απηνχ ηνπ 

λήκαηνο θαιείηαη ε κέζνδνο message_printer πνπ ηππψλεη ην κήλπκα «Receiver Thread Started 

(Waiting for Data)» ζηελ πεξηνρή παξαθνινχζεζεο γεγνλφησλ (εηθφλα 5.3.42 γξακκή 288). ηε 

ζπλέρεηα δεκηνπξγείηαη κηα λέα είζνδνο ηχπνπ BufferedReader, κε φλνκα input, πνπ ιακβάλεη ηα 

δεδνκέλα κέζα απφ ηελ ππνδνρή socket (εηθφλα 5.3.42 γξακκή 290). ε επφκελν βήκα εθθηλείηαη έλαο 

βξφγρνο while πνπ εθηειείηαη φζν ε κεηαβιεηή connected_state έρεη ηηκή true. Καηά ηελ δηάξθεηα 

εθηέιεζεο ηνπ βξφγρνπ δηαβάδεηαη ε είζνδνο input γηα εηζεξρφκελα δεδνκέλα ηα νπνία κφιηο 

ιεθζνχλ απνζεθεχνληαη ζε κηα String κεηαβιεηή κε φλνκα receivedData (εηθφλα 5.3.42 γξακκή 

293). ην ηειεπηαίν βήκα θαιείηαη ε κέζνδνο received_message_analyzer κε φξηζκα ηελ κεηαβιεηή 

receivedData ψζηε λα αλαιχζεη ηα εηζεξρφκελα δεδνκέλα (εηθφλα 5.3.42 γξακκή 294). 
 

 
Εικόνα 5.3.42 Η κλάζη Receiver 

 

VI. Η μέθοδορ message_sender 

Ζ κέζνδνο message_sender θαιείηαη απφ ηηο κεζφδνπο ηνπ δεχηεξνπ επηπέδνπ νπνηεδήπνηε 

πξφθεηηαη λα ζηαινχλ δεδνκέλα πξνο ηνλ server θαη θαηά επέθηαζε πξνο ην FPGA. Ζ κέζνδνο απηή 

αξρηθά ειέγρεη ηελ ηηκή ηεο κεηαβιεηήο connected_state (εηθφλα 5.3.43 γξακκή 28). ηελ πεξίπησζε 

πνπ ε ηηκή ηεο είλαη true δεκηνπξγείηαη κηα έμνδνο ηχπνπ PrintWriter, κε φλνκα output, πνπ ζα 

απνζηείιεη ηα δεδνκέλα κέζα απφ ηελ ππνδνρή socket (εηθφλα 5.3.43 γξακκέο 30 θαη 31). ηελ 

αληίζεηε πεξίπησζε πνπ ε ηηκή ηεο κεηαβιεηήο είλαη false απνηξέπεηαη ε απνζηνιή δεδνκέλσλ ελψ 

δεκηνπξγείηαη θαη εκθαλίδεηαη έλα παξάζπξν δηαιφγνπ κε ην κήλπκα «Please connect to send data» 

(εηθφλα 5.3.43 γξακκή 36). 
 

 
Εικόνα 5.3.43 Η μέθοδορ message_sender 

 

VII. Η μέθοδορ received_message_analyzer 

Ζ κέζνδνο received_message_analyzer θαιείηαη νπνηεδήπνηε ην λήκα ηεο θιάζεο Receiver 

ιάβεη δεδνκέλα. Ζ κέζνδνο απηή έρεη σο φξηζκα κηα String κεηαβιεηή κε φλνκα message ζηελ νπνία 

βξίζθνληαη ηα εηζεξρφκελα δεδνκέλα πνπ πξφθεηηαη λα αλαιπζνχλ. Ο θψδηθαο ζε απηή ηε κέζνδν 

απνηειείηαη απφ ηξεηο δειψζεηο if πνπ εμεηάδνπλ ηελ θεθαιίδα ηνπ ιεθζέληνο κελχκαηνο. 
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Αλ ε θεθαιίδα ηνπ κελχκαηνο, δειαδή ν ραξαθηήξαο ζηελ πξψηε ζέζε ηεο ζπκβνινζεηξάο, 

απνηειείηαη απφ ηνλ ραξαθηήξα «d» (εηθφλα 5.3.44 γξακκή 258) ην κήλπκα πξνέξρεηαη απφ ην GPIO 

module ηνπ FPGA θαη ζπλεπψο αθνξά, ζηελ εθαξκνγή, ηελ πεξηνρή επηθνηλσλίαο GPIO. ε απηή ηελ 

πεξίπησζε εθηειείηαη ν θψδηθαο ηεο πξψηεο δήισζεο if. ην πξψην βήκα αθαηξείηαη ε θεθαιίδα 

ψζηε λα κείλεη ην θαζαξφ κήλπκα ην νπνίν ζηε ζπλέρεηα απνζεθεχεηαη ζηε κεηαβιεηή 

filtered_message (εηθφλα 5.3.44 γξακκή 259). Αθνινπζεί ε θιήζε ηεο κεζφδνπ message_printer 

πνπ ηππψλεη ην θηιηξαξηζκέλν κήλπκα ζην πεδίν gpio_textarea ηεο πεξηνρήο επηθνηλσλίαο GPIO 

(εηθφλα 5.3.44 γξακκή 260). Ζ εθηέιεζε ησλ εληνιψλ απηήο ηεο δήισζεο if ηειεηψλεη κε ηελ θιήζε 

ηεο κεζφδνπ gpio_received_data_analyzer πνπ δέρεηαη σο φξηζκα ην θηιηξαξηζκέλν κήλπκα, ην 

αλαιχεη ζε bit θαη δεκηνπξγεί νπηηθή αλαπαξάζηαζε κεηαθηλψληαο ηνπο δηαθφπηεο ηεο ζεηξάο 

δεδνκέλσλ. 

Αλ ν ραξαθηήξαο ηεο θεθαιίδαο είλαη ην «h» (εηθφλα 5.3.44 γξακκή 263) ην ιεθζέλ κήλπκα 

αθνξά ηελ πεξηνρή επηθνηλσλίαο RS-232 θαη εθηειείηαη ν θψδηθαο εζσηεξηθά ηεο δεχηεξεο δήισζεο 

if. Καη ζε απηή ηελ πεξίπησζε αθαηξείηαη ε θεθαιίδα, ην θηιηξαξηζκέλν κήλπκα απνζεθεχεηαη ζηε 

κεηαβιεηή filtered_message θαη ζηε ζπλέρεηα ηππψλεηαη ζην πεδίν rs232_textarea (εηθφλα 5.3.44 

γξακκέο 264 θαη 265). ηελ πεξίπησζε πνπ ε θεθαιίδα είλαη ν ραξαθηήξαο «i» αθνινπζείηαη ε ίδηα 

δηαδηθαζία κε ηε δηαθνξά φηη ην θηιηξαξηζκέλν κήλπκα αθνξά ηελ πεξηνρή επηθνηλσλίαο I
2
C θαη 

ζπλεπψο ηππψλεηαη ζην πεδίν i2c_textarea (εηθφλα 5.3.44 γξακκέο 268 θαη 269). 
 

 
Εικόνα 5.3.44 Η μέθοδορ received_message_analyzer 

 

VIII. Η μέθοδορ gpio_received_data_analyzer 

Ζ κέζνδνο gpio_received_data_analyzer θαιείηαη απφ ηελ received_message_analyzer 

νπνηεδήπνηε ππάξρνπλ εηζεξρφκελα δεδνκέλα πνπ πξνέξρνληαη απφ ην GPIO module ηνπ FPGA θαη 

πξέπεη λα αλαιπζνχλ. Σα  δεδνκέλα απηά είλαη ζηελ νπζία έλαο αξηζκφο ν νπνίνο δελ μεπεξλάεη ηα 

δεθαέμη bit κε θάζε bit λα αληηπξνζσπεχεη ην ζήκα ηνπ αληίζηνηρνπ αθξνδέθηε. θνπφο απηήο ηεο 

κεζφδνπ είλαη λα εληνπίζεη πνηα bit έρνπλ ηηκή κεδέλ θαη πνηα έλα ψζηε λα κεηαθηλήζεη ηνπο 

αληίζηνηρνπο δηαθφπηεο ηεο ζεηξάο δεδνκέλσλ δίλνληαο έηζη νπηηθή αλαπαξάζηαζε ησλ ζεκάησλ. 

 Αξρηθά ζηελ εθηέιεζε ηνπ θψδηθα γίλεηαη κεηαηξνπή ηεο String κεηαβιεηήο 

gpio_received_data ζε αθέξαην θαη απνζεθεχεηαη ζηε κεηαβιεηή gpio_data_output_message 

(εηθφλα 5.3.45 γξακκή 106). πλέπεηα απηνχ είλαη πσο πιένλ ηα δεδνκέλα έρνπλ ηελ κνξθή αξηζκνχ 

πνπ κπνξεί λα επεμεξγαζηεί ε κέζνδνο κε ινγηθέο πξάμεηο. ην επφκελν βήκα δεκηνπξγείηαη έλα 

αληίγξαθν ηεο πξνεγνχκελεο κεηαβιεηήο ην νπνίν απνζεθεχεηαη ζηε αθέξαηα κεηαβιεηή temp 

(εηθφλα 5.3.45 γξακκή 107). Ζ επεμεξγαζία ηνπ αξηζκνχ ζηε ζπλέρεηα ζα γίλεη κε ρξήζε ηεο temp 

ψζηε λα κελ επεξεαζηεί ε gpio_data_output_message. Αθνινπζεί ε ινγηθή πξάμε AND κεηαμχ ηεο 

κεηαβιεηήο temp θαη ηνπ αξηζκνχ 1 (εηθφλα 5.3.45 γξακκή 109). Σν απνηέιεζκα είλαη λα 

απνκνλσζεί κφλν ην πξψην bit ηνπ αξηζκνχ, ην νπνίν αληηζηνηρεί ζηνλ πξψην αθξνδέθηε θαη θαηά 

ζπλέπεηα ζηνλ πξψην δηαθφπηε. Ο λένο αξηζκφο ηεο κεηαβιεηήο ζα έρεη ηηκή 0 ή 1. Δμεηάδεηαη ζηελ 

δήισζε if ε κεηαβιεηή temp (εηθφλα 5.3.45 γξακκή 110). Αλ ε ηηκή ηεο είλαη 1 ν πξψηνο δηαθφπηεο, 

κε φλνκα data_0, ηνπνζεηείηαη ζηε ζέζε 1 (εηθφλα 5.3.45 γξακκή 111) ελψ αλ ε ηηκή είλαη 0 ν 

δηαθφπηεο ηνπνζεηείηαη ζηε ζέζε 0 (εηθφλα 5.3.45 γξακκή 113). ην ηειεπηαίν βήκα ε κεηαβιεηή 

temp απνθηά πάιη ηελ αξρηθή ηεο ηηκή, πνπ αληιείηαη απφ ηελ κεηαβιεηή gpio_data_output_message 

(εηθφλα 5.3.45 γξακκή 116), ψζηε λα γίλνπλ νη αλάινγεο ινγηθέο πξάμεηο γηα ην επφκελν bit.  
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Ο θψδηθαο κεηαμχ ησλ γξακκψλ 109 θαη 116 ηεο παξαθάησ εηθφλαο επαλαιακβάλεηαη άιιεο 

δεθαπέληε θνξέο γηα θάζε έλα απφ ηα ππφινηπα δεθαπέληε bit. Γηα ην επφκελν bit  ε ινγηθή πξάμε 

AND γίλεηαη κεηαμχ ηεο temp θαη ηνπ 2. Σν απνηέιεζκα είλαη λα απνκνλσζνχλ ηα δπν πξψηα bit θαη 

ν λένο αξηζκφο ζα έρεη ηηκή 2 ή 0. Πξνθαλψο αλ ε ηηκή ηεο temp είλαη 2 ν δηαθφπηεο data_1 ζα 

ηνπνζεηεζεί ζηε ζέζε 1 ελψ κε ηηκή 0 ζα ηνπνζεηεζεί ζηε ζέζε 0. Ζ ίδηα ινγηθή αθνινπζείηαη γηα ηα 

ππφινηπα bit. 
 

 
Εικόνα 5.3.45 Η μέθοδορ gpio_received_data_analyzer 

 

5.3.3.3.2 Η κλάζη data_bean 

Ζ θιάζε απηή δεκηνπξγείηαη ζηε κέζνδν main ηεο θιάζεο java_interface θαηά ηελ εθθίλεζε 

ηεο εθαξκνγήο. Πεξηέρεη ην κεγαιχηεξν πνζνζηφ ησλ κεηαβιεηψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη απφ ηηο 

πεξηζζφηεξεο κεζφδνπο θαη θιάζεηο είηε γηα άληιεζε ησλ δεδνκέλσλ είηε γηα ηξνπνπνίεζε απηψλ.  

Οη String κεηαβιεηέο event_monitor_text, gpio_text, rs232_text θαη i2c_text (εηθφλα 5.3.46 

γξακκέο 19 έσο 23) ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ απνζήθεπζε ησλ θεηκέλσλ πνπ πξνβάιινληαη ζηελ 

πεξηνρή παξαθνινχζεζεο γεγνλφησλ θαη ηηο πεξηνρέο επηθνηλσλίαο GPIO, RS-232 θαη I
2
C αληίζηνηρα. 

Πξφζβαζε ζε απηέο ηηο κεηαβιεηέο απνθηνχλ νη κέζνδνη ησλ θνπκπηψλ Clear αιιά θαη ε 

message_printer γηα ηελ ηχπσζε ησλ δεδνκέλσλ ηνπο, ηελ αλαβάζκηζε ή ηελ δηαγξαθή ηνπο. 

Ζ κεηαβιεηή date_format (εηθφλα 5.3.46 γξακκή 23) θαζνξίδεη ηελ κνξθή πνπ ζα  έρεη ε 

ψξα πνπ ηππψλεηαη καδί κε ην θείκελν ζηα πεδία πξνβνιήο θεηκέλνπ. Καζνξίδεηαη λα είλαη ηχπνπ 

String θαη λα απνηειείηαη απφ δπν ςεθία γηα ηελ ψξα, δχν γηα ηα ιεπηά θαη δπν γηα ηα δεπηεξφιεπηα. 

Ζ κεηαβιεηή απηή ρξεζηκνπνηείηαη απφ ηε κέζνδν message_printer.  

Όηαλ πξφθεηηαη λα ηππσζεί ε ηξέρνπζα ψξα, πνπ είλαη απνζεθεπκέλε ζηε κεηαβιεηή date, 

θαιείηαη ε αληίζηνηρε εληνιή πνπ ηεο δίλεη ηελ κνξθή πνπ νξίδεη ε date_format (εηθφλα 5.3.40 

γξακκέο 82, 87, 92 θαη 97). 

Οη boolean κεηαβιεηέο  connected_state θαη previously_connected (εηθφλα 5.3.46 γξακκέο 

24 θαη 25) ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ελεκέξσζε φζνλ αθνξά ηελ θαηάζηαζε ηεο ζχλδεζεο. Ζ πξψηε 

δείρλεη αλ ππάξρεη ελεξγή ζχλδεζε ελψ ε δεχηεξε αλ έρεη ππάξμεη επηηπρήο ζχλδεζε ζην παξειζφλ. 

Καη νη δπν κεηαβιεηέο έρνπλ αξρηθά ηηκή false θαζψο δελ ππάξρεη ηξέρνπζα ελεξγή ζχλδεζε αιιά 

νχηε έρεη ππάξμεη απφ ηελ εθθίλεζε ηεο εθαξκνγήο. Υξεζηκνπνηνχληαη θαη ελεκεξψλνληαη απφ ηηο 

κεζφδνπο ζχλδεζεο ή απνζχλδεζεο κε ηνλ server ζρεηηθά κε ηελ ηζρχνπζα θαηάζηαζε ηεο ζχλδεζεο. 

Άιιεο κέζνδνη εθκεηαιιεχνληαη απηέο ηηο κεηαβιεηέο θαζψο ε ηξέρνπζα θαηάζηαζε ηεο ζχλδεζεο 

κπνξεί λα επηηξέςεη ή   φρη ηελ απνζηνιή δεδνκέλσλ. 

Ζ κεηαβιεηή serverAddress, πνπ είλαη ηχπνπ InetAddress ζπγθξαηεί ηελ IP πνπ αληιεί απφ 

ηε κεηαβιεηή remote_ip. Δίλαη ε κεηαβιεηή πνπ ρξεζηκνπνηεί ε κέζνδνο start_client φηαλ πξφθεηηαη 

λα ζπλδεζεί κε ηνλ server (εηθφλα 5.3.41 γξακκή 319). 

Οη κεηαβιεηέο remote_ip θαη remote_port ζπγθξαηνχλ ηελ IP θαη ηελ ζχξα ηνπ server 

αληίζηνηρα. Υξεζηκνπνηνχληαη απφ ηηο κεζφδνπο δεχηεξνπ επηπέδνπ ηεο θιάζεο server_settings φηαλ 

πξφθεηηαη λα ηξνπνπνηεζνχλ απφ ηνλ ρξήζηε. Υξεζηκνπνηνχληαη επίζεο απφ ηε κέζνδν start_client 

γηα ηελ ζχλδεζε κε ηνλ server. Ζ IP πνπ βξίζθεηαη ζηελ remote_ip πξηλ ρξεζηκνπνηεζεί ζε κηα 

πξνζπάζεηα ζχλδεζεο κεηαηξέπεηαη ζε ηχπν InetAddress θαη απνζεθεχεηαη ζηε serverAddress. 
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Ζ κεηαβιεηή socket είλαη ν ρψξνο πνπ απνζεθεχεηαη ε λέα ππνδνρή θαηά ηε δεκηνπξγία κηαο 

TCP ζχλδεζεο. Με πξφζβαζε ζηελ κεηαβιεηή socket, ε θιάζε Receiver ρξεζηκνπνηεί ηελ ππνδνρή 

απηή γηα ηελ ιήςε δεδνκέλσλ ελψ ε κέζνδνο message_sender ηελ ρξεζηκνπνηεί γηα απνζηνιή 

δεδνκέλσλ. Ζ κέζνδνο server_disconnectActionPerformed ηεο επηινγήο Disconnect ζην κελνχ 

Server κέζα απφ ηε κεηαβιεηή socket κπνξεί λα ηεξκαηίζεη ηελ ζχλδεζε. 

Οη κεηαβιεηέο gpio_data_output_message θαη gpio_direction_output_message (εηθφλα 

5.3.46 γξακκέο 30 θαη 31) απνηεινχλ ηνπο ρψξνπο απνζήθεπζεο ησλ δεδνκέλσλ πνπ αθνξνχλ ηα 

ζήκαηα αιιά θαη ηελ θαηεχζπλζε ησλ αθξνδεθηψλ ηνπ FPGA. Υξεζηκνπνηνχληαη θπξίσο απφ ηηο 

κεζφδνπο δεπηέξνπ επηπέδνπ. Κάπνηεο απφ απηέο ηηο κεζφδνπο θαινχληαη κε ηελ αιιαγή ηεο ζέζεο 

ησλ δηαθνπηψλ θαη θαηά ηελ εθηέιεζε ηνπο ηξνπνπνηνχλ ηηο ηηκέο ησλ κεηαβιεηψλ. ε άιιεο 

πεξηπηψζεηο θαινχληαη νη κέζνδνη ησλ θνπκπηψλ Send θαη Set πνπ αληινχλ ηα δεδνκέλα ησλ 

gpio_data_output_message θαη gpio_direction_output_message αληίζηνηρα ψζηε λα ηα 

απνζηείινπλ πξνο ην GPIO module ηνπ FPGA. Ζ κεηαβιεηή gpio_data_output_message 

ρξεζηκνπνηείηαη, επηπιένλ, απφ ηελ κέζνδν gpio_received_data_analyzer, ηνπ ηξίηνπ επηπέδνπ, ε 

νπνία απνζεθεχεη ηα δεδνκέλα πνπ ιήθζεθαλ απφ ην GPIO module ζηελ πξναλαθεξζείζα κεηαβιεηή. 

Με απηφ ην ηξφπν ε εθαξκνγή κπνξεί λα είλαη ελεκεξσκέλε κε ηελ ηξέρνπζα θαηάζηαζε ησλ 

ζεκάησλ ησλ αθξνδεθηψλ. 

Ζ boolean κεηαβιεηή blink (εηθφλα 5.3.46 γξακκή 32) ρξεζηκνπνηείηαη απφ ηελ θιάζε 

check_connection θαζψο θαζνξίδεη, αλάινγα κε ηελ ηηκή ηεο, ην αλ ζα είλαη ή φρη νξαηή ε έλδεημε 

ζηελ γξακκή θαηάζηαζεο ζχλδεζεο. Αξρηθά έρεη ηηκή false ελψ θάζε δεπηεξφιεπην αιιάδεη 

απνθηψληαο ηηκή αληίζεηε απφ απηή πνπ δηέζεηε ηελ ηειεπηαία θνξά πνπ ηξνπνπνηήζεθε. Με απηφ 

ηνλ ηξφπν ε έλδεημε παξακέλεη νξαηή γηα έλα δεπηεξφιεπην θαη κε νξαηή ην επφκελν. 

Οη κεηαβιεηέο i2c_active_address θαη i2c_active_bytes (εηθφλα 5.3.46 γξακκέο 35 θαη 36) 

ζπγθξαηνχλ ηελ δηεχζπλζε θαη ηα bytes ηεο ηξέρνπζαο ζπζθεπήο I
2
C. Σξνπνπνηνχληαη απφ ηε κέζνδν 

δεπηέξνπ επηπέδνπ ηνπ θνπηηνχ επηινγήο (combobox), ηεο πεξηνρήο επηθνηλσλίαο I
2
C, νπνηεδήπνηε 

αιιάδεη ε ηξέρνπζα ζπζθεπή θαη πξέπεη λα απνζεθεπηνχλ ε λέα δηεχζπλζε θαη ηα λέα bytes. Οη 

κεηαβιεηέο απηέο ρξεζηκνπνηνχληαη επίζεο απφ ηηο κεζφδνπο ησλ θνπκπηψλ Receive θαη Send θαζψο 

ε δηεχζπλζε θαη ηα bytes πξέπεη λα ζπκπεξηιεθζνχλ ζηα ζχλζεηα κελχκαηα πνπ απνζηέιινληαη απφ 

ηα παξαπάλσ θνπκπηά ηεο πεξηνρήο I
2
C. 

 

 
Εικόνα 5.3.46 Η κλάζη data_bean 

 

5.4 Λογιζμικό ζηο Ενζυμαηυμένο Σύζηημα (FPGA) 
Σν ινγηζκηθφ πνπ εθηειείηαη ζην ελζσκαησκέλν ζχζηεκα αλαπηχρζεθε ζε γιψζζα C κε 

ρξήζε ηνπ Xilinx Platform Studio. Δίλαη ππεχζπλν γηα ηελ αξρηθνπνίεζε θαη δηαρείξηζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο θαη ησλ πεξηθεξεηαθψλ, ηελ επηθνηλσλία κε ην modem (θαη θαη’ επέθηαζε κε ηνλ Server) 

θαη ηηο ςεθηαθέο ζπζθεπέο αιιά θαη ηελ επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ πνπ ζηέιλνληαη θαη 

ιακβάλνληαη.  



Ανάπτυξη ενςωματωμζνου ςυςτήματοσ με δυνατότητα αςφρματησ ςφνδεςησ ςε κυψελοειδή δίκτυα, με 
χρήςη HSPA modem, για διαδικτυακή πρόςβαςη ςε απομακρυςμζνα ψηφιακά ςυςτήματα. 

ΤΕΙ Κρήτησ-Τμήμα Μηχανικϊν Πληροφορικήσ 74 
 

 

5.4.1 Γενική αναθοπά ζηο λογιζμικό ηος Ενζυμαηυμένος Σςζηήμαηορ 
Δίλαη ήδε γλσζηφ (Κεθάιαην 4) πσο ην ελζσκαησκέλν ζχζηεκα απνηειείηαη απφ δπν 

ζπλεξγαδφκελνπο επεμεξγαζηέο πνπ κνηξάδνληαη ην θφξην ησλ εξγαζηψλ πνπ πξέπεη λα δηεπζεηεζνχλ. 

πλεπψο έρεη αλαπηπρζεί ινγηζκηθφ αλεμάξηεηα γηα θάζε επεμεξγαζηή. Ο πξψηνο επεμεξγαζηήο, κε 

φλνκα Microblaze 0, δηαρεηξίδεηαη ηελ επηθνηλσλία κε ην modem  πνπ θαη’ επέθηαζε δίλεη ηελ 

δπλαηφηεηα επηθνηλσλίαο κε ηνλ Server θαη ηειηθά κε ηελ εθαξκνγή ζην ηεξκαηηθφ ηνπ ρξήζηε. 

Σαπηφρξνλα κεηαβηβάδεη ηα εηζεξρφκελα δεδνκέλα απφ ην modem πξνο ηνλ δεχηεξν επεμεξγαζηή (γηα 

πεξαηηέξσ επεμεξγαζία) θαη αληίζηξνθα πξνσζεί ηα εμεξρφκελα δεδνκέλα πξνο ην modem. Ο 

δεχηεξνο επεμεξγαζηήο, κε φλνκα Microblaze 1, επεμεξγάδεηαη ηα δεδνκέλα πνπ ιακβάλεη απφ ηνλ 

Microblaze 0. Σα δεδνκέλα απηά είηε πξέπεη λα παξαδνζνχλ πξνο θάπνηα απφ ηηο πξνζαξηεκέλεο 

ζπζθεπέο είηε δεηνχλ θάπνηνπ είδνπο ηξνπνπνίεζε ζην ζχζηεκα (πρ ελεξγνπνίεζε ή απελεξγνπνίεζε 

ησλ interrupts ζην GPIO Module). Άιιε επζχλε ηνπ Microblaze 1 είλαη ε ιήςε δεδνκέλσλ απφ απηέο 

ηηο ζπζθεπέο θαη ε πξνψζεζε ηνπο πξνο ηνλ Microblaze 0. 

ε απηφ ην ζεκείν ζα δνζεί κηα ζχληνκε πεξηγξαθή γηα ηηο ελέξγεηεο πνπ πξαγκαηνπνηνχληαη 

ζε θάζε επεμεξγαζηή ηφζν θαηά ηελ εθθίλεζε ηνπο φζν θαη θαηά ηελ ππφινηπε ιεηηνπξγία ηνπο. Κάζε 

επεμεξγαζηήο πεξηιακβάλεη ινγηζκηθφ πνπ, κεηαμχ άιισλ, δηαρεηξίδεηαη ηηο πεξηθεξεηαθέο ζπζθεπέο 

πνπ είλαη πξνζαξηεκέλεο ζηνλ δίαπιν PLB (Peripheral Local Bus). εκαληηθφ επίζεο είλαη λα 

ππελζπκηζζεί ε δπλαηφηεηα άκεζεο επηθνηλσλίαο κεηαμχ ησλ δπν επεμεξγαζηψλ κέζσ ηνπ δηαχινπ 

FSL(Fast Simplex Link).  
 

 
Σσήμα 5.4.1 Γενική Αναθοπά ζηο Λογιζμικό ηος Ενζυμαηυμένος Σςζηήμαηορ 

 

Ο Microblaze 0 θαηά ηελ εθθίλεζε ηνπ αξρηθνπνηεί ηα πεξηθεξεηαθά ηνπ θαη ελεξγνπνηεί ηα 

απαξαίηεηα interrupts. Σα πεξηθεξεηαθά απηά είλαη ε ζεηξηαθή ζχξα, πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ 

επηθνηλσλία κεηαμχ ηνπ επεμεξγαζηή θαη ηνπ modem, ηα GPIO Modules, πνπ δηαρεηξίδνληαη ηα 

ζήκαηα ηνπ modem, θαη ν δίαπινο FSL, κέζα απφ ηνλ νπνίν ππάξρεη άκεζε επηθνηλσλία κε ηνλ 

Microblaze 1. Δλεξγνπνηνχληαη  επίζεο θαη ηα αληίζηνηρα interrupts πνπ πξνθαινχληαη απφ απηά ηα 

πεξηθεξεηαθά ψζηε λα είλαη ζε ζέζε ν επεμεξγαζηήο λα δηαρεηξηζηεί νπνηνδήπνηε γεγνλφο, φπσο ε 

ιήςε δεδνκέλσλ απφ ηε ζεηξηαθή ζχξα αιιά θαη ε γλσζηνπνίεζε ηεο θαηάζηαζεο ηνπ modem 

(ζπλδεδεκέλν, ζε εηνηκφηεηα θιπ) κέζσ ησλ ζεκάησλ ηνπ.  
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ηε ζπλέρεηα ηνπ θψδηθα ειέγρεηαη ε θαηάζηαζε ηνπ modem δηαβάδνληαο ηα ζήκαηα πνπ 
ιακβάλνπλ ηα GPIO Modules. Αλάινγα κε ηελ θαηάζηαζε ηνπ modem, ν επεμεξγαζηήο πξνβαίλεη 
ζηηο απαξαίηεηεο ελέξγεηεο, ζηέιλνληαο ηηο θαηάιιειεο εληνιέο κέζσ ηεο ζεηξηαθή ζχξαο ζην modem, 
ψζηε λα πξαγκαηνπνηεζεί ζχλδεζε κε ηνλ Server. ε απηφ  ην ζεκείν ην ζχζηεκα αλακέλεη λα 
πξνθιεζεί θάπνην interrupt, κέζσ ησλ ζεκάησλ ηνπ modem, πνπ επηβεβαηψλεη φηη έρεη δεκηνπξγεζεί 
επηηπρήο ζχλδεζε. Μφιηο επηηεπρζεί ζχλδεζε ν Microblaze 0 αλακέλεη γηα interrupts είηε απφ ηε 
ζεηξηαθή ζχξα, δειαδή εηζεξρφκελα δεδνκέλα απφ ηνλ Server, είηε απφ ηνλ δίαπιν FSL ,δειαδή 
δεδνκέλα πνπ πξέπεη λα ζηαιζνχλ πξνο ηνλ Server. ε πεξίπησζε πνπ πξνθιεζεί interrupt απφ ηελ 
ζεηξηαθή ζχξα μεθηλάεη κηα ξνπηίλα πνπ ιακβάλεη ηα δεδνκέλα απφ απηή. ηε ζπλέρεηα ηα αληηγξάθεη 
ζε ζπγθεθξηκέλε ζέζε ζηε κλήκε SRAM θαη ελεκεξψλεη κέζσ ηνπ δηαχινπ FSL ηνλ Microblaze 1 
ψζηε λα ηα δηαβάζεη. ε πεξίπησζε πνπ ν Microblaze 0 δερηεί interrupt απφ ηνλ δίαπιν FSL 
αληηγξάθεη δεδνκέλα απφ ηε κλήκε SRAM (ηα νπνία έρνπλ ζηαιεί απφ ηνλ Microblaze 1) θαη ζε 
επφκελν βήκα ηα γξάθεη ζηε ζεηξηαθή ζχξα ψζηε λα ηα ιάβεη ην modem θαη λα ηα ζηείιεη ζηνλ 
Server.Καζφιε ηε δηάξθεηα ιεηηνπξγίαο ηνπ επεμεξγαζηή ππάξρεη ε πηζαλφηεηα λα πξνθιεζεί 
interrupt απφ ηα ζήκαηα ηνπ modem. Απηφ ζπλεπάγεηαη κε θάπνηα αιιαγή ζηελ θαηάζηαζε ηνπ, φπσο 
απνζχλδεζε απφ ηνλ Server ή απξφζκελε απνηπρία πνπ ζέηεη ην modem κε έηνηκν. ε ηέηνηεο 
πεξηπηψζεηο εμεηάδεηαη ε θαηάζηαζε ηνπ modem ψζηε λα εθηειεζηνχλ νη απαξαίηεηεο ελέξγεηεο γηα 
ηελ απηφκαηε επαλαζχλδεζε ηνπ ζπζηήκαηνο κε ηνλ Server.  

Αληίζηνηρα θαη ν Microblaze 1 θαηά ηελ εθθίλεζε ηνπ αξρηθνπνηεί ηα πεξηθεξεηαθά πνπ 
ρξεζηκνπνηεί. ε απηά αλήθεη έλαο ειεγθηήο ζεηξηαθνχ πξσηνθφιινπ RS-232, έλα GPIO Module θαη 
έλαο ειεγθηήο επηθνηλσλίαο I

2
C ηα νπνία αθνξνχλ νπνηεζδήπνηε ζπζθεπέο πξνζαξηψληαη ζην 

ζχζηεκα θαη επηθνηλσλνχλ κε έλα απφ ηα πξσηφθνιια πνπ ππνζηεξίδνπλ ηα πεξηθεξεηαθά απηά. 
Αξρηθνπνηείηαη επίζεο ν δίαπινο FSL. Ο Microblaze 1 κπνξεί λα δερηεί interrupts απφ ην 

GPIO Module ηνλ ειεγθηή ζεηξηαθνχ πξσηνθφιινπ RS-232 θαη απφ ηνλ δίαπιν FSL. Καηά ηε 
εθθίλεζε ηνπ, βέβαηα, ελεξγνπνηνχληαη ηα interrupts κφλν ηνπ δηαχινπ θαζψο είλαη δσηηθήο ζεκαζίαο 
γηα ηελ επηθνηλσλία κε ηνλ Microblaze 0. Σα άιια δπν interrupts κπνξνχλ λα ελεξγνπνηεζνχλ κφλν 
θαηά επηινγή ηνπ ρξήζηε.  

ηε ζπλέρεηα ν Microblaze 1 αλακέλεη λα πξνθιεζεί γεγνλφο απφ ηνλ δίαπιν FSL πνπ 
ζεκαηνδνηεί ηελ χπαξμε εηζεξρφκελσλ δεδνκέλσλ πξνο επεμεξγαζία. ε πεξίπησζε πνπ ππάξμεη 
θάπνην interrupt εθηειείηαη κηα ξνπηίλα πνπ αληηγξάθεη ηα δεδνκέλα απφ ηελ SRAM ζε έλαλ πίλαθα 
ραξαθηήξσλ. ηε ζπλέρεηα δηαβάδεηαη ε θεθαιίδα ηνπ κελχκαηνο θαη απνθαζίδεηαη ηη πξέπεη λα 
εθηειεζηεί ζην επφκελν βήκα. χκθσλα κε ηηο απαηηήζεηο ηηο θεθαιίδαο, κπνξεί λα γξαθηνχλ ηα 
θαζαξά δεδνκέλα ηνπ κελχκαηνο (ρσξίο ηελ θεθαιίδα) ζε ζπγθεθξηκέλε πξνζαξηεκέλε ζπζθεπή ή λα 
αληιεζνχλ δεδνκέλα απφ απηή. Μπνξεί λα ηξνπνπνηεζεί ε θαηάζηαζε ησλ αθξνδεθηψλ ηνπ GPIO 
Module απφ είζνδν ζε έμνδν θαη αληίζηξνθα ή λα ελεξγνπνηεζνχλ/απελεξγνπνηεζνχλ ηα interrupts 
πνπ πξναλαθέξζεθαλ ζηελ πξνεγνχκελε παξάγξαθν.  

Μφιηο ε ξνπηίλα νινθιεξψζεη ηελ εθηέιεζε ηεο ν επεμεξγαζηήο ζα ζπλερίζεη λα αλακέλεη γηα 
λέα interrupts. Αλ απηή ηελ θνξά έρνπλ ελεξγνπνηεζεί επηπιένλ interrupts ζα αλακέλεη θαη γηα απηά 
θαη κε έλα λέν γεγνλφο ζα εθηειέζεη ηελ αληίζηνηρε ξνπηίλα λα ηα εμππεξεηήζεη. ε πεξίπησζε πνπ 
πξνθιεζεί γεγνλφο είηε απφ ην GPIO Module είηε απφ ηνλ ειεγθηή RS-232, απηφκαηα, ζπιιέγνληαη ηα 
δεδνκέλα απφ απηά, αληηγξάθνληαη ζηε κλήκε SRAM θαη ζηε ζπλέρεηα ελεκεξψλεηαη ν Microblaze 0 
κέζσ ηνπ δηαχινπFSL ψζηε λα ηα πξνσζήζεη κέζσ ηνπ modem ζηνλ Server. 

 

5.4.2 Ανάλςζη ηος κώδικα ζηο Ενζυμαηυμένο Σύζηημα 
 ε απηφ ην ππνθεθάιαην ζα αλαιπζεί δηεμνδηθά ν θψδηθαο ηφζν ηνπ Microblaze 0 φζν θαη 
ηνπ Microblaze 1. Θα εμεγεζεί ν ξφινο θάζε ζπλάξηεζεο θαη κεηαβιεηήο ζαλ ππνζχλνιν ηεο 
εθηέιεζεο απφ ηελ εθθίλεζε ηνπ επεμεξγαζηή θαη θαζφιε ηε δηάξθεηα ιεηηνπξγίαο ηνπ. Αξρηθά ζα 
αλαιπζεί ν Microblaze 0 θαη ζηε ζπλέρεηα ν Microblaze 1. 
 

5.4.2.1 Ο κώδικαρ ζηον Microblaze 0 
 Ο Microblaze 0 μεθηλάεη ηελ εθηέιεζε απφ ηελ ζπλάξηεζε main. Καιείηαη κέζα απφ απηή ε 
ζπλάξηεζε wireless_interface ε νπνία κε ηελ ζεηξά ηεο θαιεί ηελ setup_system. Απηέο είλαη ηξεηο 
απφ ηηο ζπλαξηήζεηο πνπ ζα πεξηγξαθνχλ παξαθάησ. Μεηά ηελ εθηέιεζε απηψλ ν επεμεξγαζηήο 
αλακέλεη γηα νπνηνδήπνηε γεγνλφο κπνξεί λα πξνθαιέζεη interrupts θαη αλάινγα κε ηελ πεγή πνπ ην 
πξνθάιεζε θαιείηαη ε αληίζηνηρε ζπλάξηεζε κεηαμχ ησλ rs232_interrupt_handler, 
fsl_incoming_handler θαη dcd_dsr_cts_interrupt_handler γηα λα εμππεξεηήζεη ην γεγνλφο. Απηέο 
είλαη ηξεηο αθφκα απφ ηηο ζεκαληηθέο ζπλαξηήζεηο πνπ ζα αλαιπζνχλ. Πέξαλ απηψλ ζα πεξηγξαθνχλ 
θαη νη sender θαη modem_handler πνπ νινθιεξψλνπλ ην ζχλνιν ησλ ζπλαξηήζεσλ πνπ απαξηίδνπλ 
ηνλ Microblaze 0. 
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5.4.2.1.1 Η ζςνάπηηζη main 

Ο θψδηθαο φπσο νξίδεη ε C εθθηλείηαη απφ ηελ ζπλάξηεζε main. Ζ main ρξεζηκνπνηείηαη, 

κφλν, γηα λα θαιέζεη ηελ ζπλάξηεζε wireless_interface πξνο εθηέιεζε. 

 

5.4.2.1.2 Η ζςνάπηηζη wireless_interface 

Ζ wireless_interface, αξρηθά, ηππψλεη ην κήλπκα “Starting System” κε ρξήζε ηεο εληνιήο 

print (εηθφλα 5.4.1 γξακκή 235), ππνδειψλνληαο ηελ εθθίλεζε ηνπ ζπζηήκαηνο . ηε ζπλέρεηα 

θαιείηαη ε ζπλάξηεζε setup_system (εηθφλα 5.4.1 γξακκή 236), ε νπνία ζα εμεγεζεί ζηελ επφκελε 

παξάγξαθν,  πνπ αξρηθνπνηεί ηα πεξηθεξεηαθά ηνπ ζπζηήκαηνο θαη ελεξγνπνηεί ηα interrupts. ε 

επφκελν βήκα δηαβάδεηαη ε ινγηθή θαηάζηαζε ησλ αθξνδεθηψλ ηνπ GPIO Module, κε φλνκα 

dcd_dsr_cts, θαη απνζεθεχεηαη σο αθέξαηνο αξηζκφο ζηε κεηαβιεηή read_dcd_dsr_cts (εηθφλα 5.4.1 

γξακκή 238). Ζ κεηαβιεηή απηή, έπεηηα, εμεηάδεηαη απφ ηέζζεξεηο ζπλζήθεο if πνπ, αλάινγα κε ηε 

ηηκή ηεο, παξαπέκπεη ζε αλάινγε εληνιή. Σν ζπγθεθξηκέλν GPIO Module έρεη πιάηνο 3 bit θαη είλαη 

ζπλδεδεκέλν κε ηξία ζήκαηα ηνπ modem ηα νπνία ελδεηθλχνπλ ηελ θαηάζηαζε ηνπ modem. πλεπψο, 

ε ηηκή πνπ ζπγθξαηεί ε πην πάλσ κεηαβιεηή δίλεη πιεξνθνξίεο φζνλ αθνξά ην αλ ην modem είλαη 

έηνηκν, αλ είλαη ζπλδεδεκέλν ζην δίθηπν GPRS (ζπλεπψο ζπλδεδεκέλν ζην internet), ή αλ έρεη ήδε 

ζπλδεζεί κε ηνλ Server. Σα ζήκαηα απηά είλαη ηα CTS, DCD, θαη DSR. Σν CTS πιεξνθνξεί γηα ηελ 

εηνηκφηεηα ηνπ modem γηα επηθνηλσλία. Σν ελεξγφ DCD δείρλεη αλ ην modem είλαη ζπλδεδεκέλν ζην 

GPRS δίθηπν θαη ην DSR αλ έρεη ζπλδεζεί κε ηνλ Server.  

ηελ πξψηε ζπλζήθε if (εηθφλα 5.4.1 γξακκή 240) εμεηάδεηαη αλ ε κεηαβιεηή έρεη ηηκή 7 

πξάγκα πνπ ζεκαίλεη πσο θαη ηα ηξία ζήκαηα είλαη αλελεξγά. ε κηα ηέηνηα πεξίπησζε ην modem, 

πξνθαλψο, δελ είλαη ζε εηνηκφηεηα. Έηζη, αλ απηή ε ζπλζήθε είλαη αιεζήο, ηππψλεηαη αξρηθά ην 

κήλπκα “Modem is not ready.Waiting for Modem…” αληίζηνηρα κε ρξήζε ηεο εληνιήο print (εηθφλα 

5.4.1 γξακκή 242). ηε ζπλέρεηα απνζεθεχεηαη ε ηηκή 7 ζηε κεηαβιεηή 

get_dcd_dsr_cts_logic_previous_state (εηθφλα 5.4.1 γξακκή 243), ε νπνία ζπγθξαηεί ηελ ηειεπηαία 

θαηάζηαζε ηνπ modem θαη ηεο νπνίαο ε ρξεζηκφηεηα ζα εμεγεζεί παξαθάησ. 

ηελ δεχηεξε ζπλζήθε if (εηθφλα 5.4.1 γξακκή 245) εμεηάδεηαη αλ ε κεηαβιεηή έρεη ηηκή 6. 

ε απηή ηελ πεξίπησζε είλαη ελεξγφ κφλν ην ζήκα CTS πνπ ζεκαίλεη πσο ην modem είλαη ζε 

εηνηκφηεηα. Αλ εθηειεζηεί ν θψδηθαο εζσηεξηθά απηήο ηεο if αξρηθά ζα ηππσζεί ην κήλπκα “Modem 

is ready.Attempting to attach on GPRS network” (εηθφλα 5.4.1 γξακκή 247).  Έπεηηα θαιείηαη ε 

ζπλάξηεζε sender  (εηθφλα 5.4.1 γξακκή 248) πνπ ζα ζηείιεη ηα πεξηερφκελα ηεο κεηαβιεηήο 

gprs_connection_start κέζσ ηεο ζεηξηαθήο ζχξαο ζην modem. Ζ κεηαβιεηή απηή πεξηέρεη ηελ 

ζπκβνινζεηξά “AT#CONNECTIONSTART” πνπ ζηελ νπζία είλαη κηα εληνιή, αλαγλσξίζηκε απφ 

ην modem, πνπ εθθηλεί ηηο απαξαίηεηεο ιεηηνπξγίεο γηα λα ζπλδεζεί ην modem  ζην δίθηπν GPRS. ην 

επφκελν βήκα ε κεηαβιεηή  get_dcd_dsr_cts_logic_previous_state απνθηάεη ηηκή 6 (εηθφλα 5.4.1 

γξακκή 249). 

Ζ ηξίηε ζπλζήθε if (εηθφλα 5.4.1 γξακκή 251) εμεηάδεη αλ ε κεηαβιεηή read_dcd_dsr_cts 

έρεη ηηκή 2. Κάηη ηέηνην ζεκαίλεη πσο είλαη ελεξγφ ηφζν ηo ζήκα CTS φζν θαη ην DCD ζπλεπψο ην 

modem είλαη ζε εηνηκφηεηα θαη έρεη ήδε ζπλδεζεί ζην δίθηπν GPRS. Καηά ηελ εθηέιεζε ηνπ θψδηθα 

απηήο ηεο if ζηελ πξψηε εληνιή ηππψλεηαη ην κήλπκα “Modem is already attached on GPRS Network. 

Attempting to establish server connection…” (εηθφλα 5.4.1 γξακκή 253). ηε ζπλέρεηα θαιείηαη ε 

ζπλάξηεζε sender (εηθφλα 5.4.1 γξακκή 254)  πνπ απηή ηε θνξά ζα ζηείιεη ηελ ζπκβνινζεηξά 

“AT#OTCP=1” ηεο κεηαβιεηήο server_connect. Ζ ζπκβνινζεηξά απηή, σο εληνιή, αλαγθάδεη ην 

modem λα επηρεηξήζεη ζχλδεζε κε ηνλ server. Έπεηηα ε κεηαβιεηή 

get_dcd_dsr_cts_logic_previous_state απνθηάεη ηηκή 2 (εηθφλα 5.4.1 γξακκή 255). 

 ηελ ηέηαξηε ζπλζήθε if (εηθφλα 5.4.1 γξακκή 257) εμεηάδεηαη αλ ε κεηαβιεηή 

read_dcd_dsr_cts έρεη ηηκή 0. ε κηα ηέηνηα πεξίπησζε θαη ηα ηξία ζήκαηα είλαη ελεξγά επνκέλσο ην 

modem είλαη ζε εηνηκφηεηα θαη έρεη ήδε ζπλδεζεί ηφζν ζην δίθηπν GPRS φζν θαη ζηνλ Server. Απηφ 

ζεκαίλεη πσο είλαη εθηθηή ε αληαιιαγή δεδνκέλσλ κεηαμχ ηνπ ελζσκαησκέλνπ ζπζηήκαηνο θαη ηνπ 

Server. Αλ ε ζπλζήθε είλαη αιεζήο ζα ηππσζεί αξρηθά ην κήλπκα “Modem is already connected to 

Server. System is ready for data transfer” (εηθφλα 5.4.1 γξακκή 259). ηε ζπλέρεηα ζα απνζεθεπηεί ε 

ηηκή 0 ζηε κεηαβιεηή get_dcd_dsr_cts_logic_previous_state (εηθφλα 5.4.1 γξακκή 260). 
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 Αθνχ εμεηαζηνχλ θαη νη ηέζζεξεηο ζπλζήθεο if, θαη αθνχ βξεζεί νπσζδήπνηε κηα θαη κφλν 

κηα αιεζήο, ε ζπλάξηεζε wireless_interface ζα εθθηλήζεη έλαλ βξφγρν while  (εηθφλα 5.4.1 γξακκή 

263) πνπ ζα εθηειείηαη επ’ άπεηξνλ (ζηελ πξαγκαηηθφηεηα θαζφιε ηε δηάξθεηα ιεηηνπξγίαο ηνπ 

ελζσκαησκέλνπ ζπζηήκαηνο. 
 

 
Εικόνα 5.4.1 Η ζςνάπηηζη wireless_interface 

 

5.4.2.1.3 Η ζςνάπηηζη setup_system 

 Όπσο έρεη πξναλαθεξζεί ε setup_system θαιείηαη απφ ηελ wireless_interface. θνπφο ηεο 

είλαη ε αξρηθνπνίεζε ησλ πεξηθεξεηαθψλ θαη ε ελεξγνπνίεζε ησλ interrupts. Αξρηθά εθηεινχληαη νη 

εληνιέο αξρηθνπνίεζεο ησλ ηεζζάξσλ πεξηθεξεηαθψλ ηνπ Microblaze 0 (εηθφλα 5.4.2). Πξψηα 

αξρηθνπνηείηαη ν ειεγθηήο ησλ interrupts (xps_intc_0) απφ ηελ εληνιή XIntc_Initialize. ηε ζπλέρεηα 

ν ειεγθηήο ηνπ ζεηξηαθνχ πξσηνθφιινπ RS-232 (hspa_rs232), πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ 

επηθνηλσλία κε ην modem ,κε ρξήζε ηεο XUartlite_Initialize. Έπεηηα αξρηθνπνηείηαη ην GPIO 

Module (dtr_rts), πιάηνπο 2 bit, πνπ ρεηξίδεηαη ηα ζήκαηα DTR θαη RTS αιιά θαη ην GPIO Module 

(dcd_dsr_cts) πνπ εμεηάδεη ηα ζήκαηα CTS, DCD θαη DCR. Καη ηα δπν ηειεπηαία πεξηθεξεηαθά 

αξρηθνπνηνχληαη απφ ηελ εληνιή XGpio_Initialize. ε απηφ ην ζεκείν λα ππελζπκηζζεί πσο κέζσ ηνπ 

ζήκαηνο RTS ην ζχζηεκα κπνξεί λα επηηξέςεη ή απνηξέςεη ηελ είζνδν δεδνκέλσλ απφ ην modem ζε 

πεξηπηψζεηο πνπ ην πξψην δελ είλαη ζε ζέζε λα δερηεί δεδνκέλα, ελψ κε ην ζήκα DTR κπνξεί λα 

ηεξκαηίζεη κηα ζχλδεζε κε ηνλ Server. 
 

 
Εικόνα 5.4.2 Ενηολέρ απσικοποίηζηρ ηυν πεπιθεπειακών ηος Microblaze 0 
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 ηε ζπλέρεηα εθηέιεζεο ηνπ θψδηθα εζσηεξηθά ηεο setup_system θαιείηαη ε εληνιή 
XIntc_RegisterHandler πνπ νξίδεη γηα θάζε πεξηθεξεηαθφ πνπ κπνξεί λα πξνθαιέζεη interrupt πνηα 
ζπλάξηεζε ζα εμππεξεηήζεη ην αληίζηνηρν interrupt. Γηα ην πεξηθεξεηαθφ hspa_rs232 ε ζπλάξηεζε 
πνπ ζα θιεζεί χζηεξα απφ θάπνην γεγνλφο είλαη ε rs232_interrupt_handler (εηθφλα 5.4.3 γξακκή 
187). Γηα ην GPIO Module dcd_dsr_cts ε αληίζηνηρε ζπλάξηεζε είλαη ε 
dcd_dsr_cts_interrupt_handler (εηθφλα 5.4.3 γξακκή 192) ελψ γηα ηνλ δίαπιν FSL ε 
fsl_incoming_handler (εηθφλα 5.4.3 γξακκή 197). 
 

 
Εικόνα 5.4.3 Οπιζμόρ ηυν ζςναπηήζευν πος εξςπηπεηούν ηα interrupts ζηον Microblaze 0 

 

 Αθνχ νινθιεξσζεί ε εθηέιεζε ησλ εληνιψλ XIntc_RegisterHandler θαιείηαη ε 
XUartLite_ResetFifos πνπ θαζαξίδεη ηελ νπξά fifo ηνπ ειεγθηή hspa_rs232 (εηθφλα 5.4.4 γξακκή 
201). Έπεηηα κε ρξήζε βξφγρνπ for (εηθφλα 5.4.4 γξακκή 203) κεδελίδνληαη νη πίλαθεο 
receive_buffer θαη send_buffer πνπ ζπγθξαηνχλ ηα δεδνκέλα πνπ ιακβάλνληαη θαη ζηέιλνληαη κέζσ 
ηεο ζεηξηαθήο ζχξαο. Αθνινπζεί ε ελεξγνπνίεζε ησλ interrupts (εηθφλα 5.4.4 γξακκέο 209 έσο 215). 
ηελ πεξίπησζε ηνπ Microblaze 0 είλαη αλαγθαίν λα έρνπλ ελεξγνπνηεζεί φια  ηα interrupts έηζη 
ψζηε ην ζχζηεκα λα είλαη ζε ζέζε λα ιάβεη άκεζα δεδνκέλα απφ ηελ ζεηξηαθή ζχξα, λα κπνξεί λα 
γλσξίδεη ηελ θαηάζηαζε ησλ ζεκάησλ ζην modem νπνηεδήπνηε απηή αιιάδεη αιιά θαη λα κπνξεί λα 
ελεκεξψλεηαη κέζσ ηνπ δηαχινπ FSL γηα δεδνκέλα απφ ηνλ Microblaze 1. ηε ζπλέρεηα νξίδνληαη νη 
αθξνδέθηεο ηνπ GPIO Module dtr_rts ζε έμνδν θαη ηνπ dcd_dsr_cts ζε είζνδν (εηθφλα 5.4.4 γξακκέο 
218 θαη 219). Οξίδεηαη επίζεο ε θαηάζηαζε ησλ ζεκάησλ ζην dtr_rts ζε ινγηθφ 0 (εηθφλα 5.4.4 
γξακκή 220) πιεξνθνξψληαο κε απηφλ ηνλ ηξφπν ην modem πσο ην ζχζηεκα είλαη ζε εηνηκφηεηα λα 
δερηεί δεδνκέλα απφ απηφ. Πξηλ νινθιεξσζεί ε εθηέιεζε ηεο setup_system ηππψλεηαη ην κήλπκα 
“System is Initialized” ελεκεξψλνληαο έηζη ηνλ ρεηξηζηή ηνπ ελζσκαησκέλνπ ζπζηήκαηνο πσο έρεη 
νινθιεξσζεί ε αξρηθνπνίεζε ησλ πεξηθεξεηαθψλ (εηθφλα 5.4.4 γξακκή 222). 
 

 
Εικόνα 5.4.4 Ενεπγοποίηζη ηυν interrupts ζηον Microblaze 0 

 

5.4.2.1.4 Η ζςνάπηηζη sender 
 Ζ ζπλάξηεζε απηή, πνπ θαιείηαη πξψηε θνξά κέζα ζηελ wireless_interface, έρεη σο ζθνπφ 
ηελ απνζηνιή δεδνκέλσλ κέζσ ηεο ζεηξηαθήο ζχξαο ζην modem. Ζ θχζε ησλ δεδνκέλσλ κπνξεί λα 
δηαθέξεη, θαζψο, άιινηε πξφθεηηαη γηα ζπκβνινζεηξέο πνπ ιεηηνπξγνχλ σο εληνιέο πνπ πξέπεη λα 
εθηειέζεη ην modem θαη άιινηε πξφθεηηαη γηα δεδνκέλα πνπ πξέπεη λα παξαδνζνχλ ζηνλ Server. 
Παξφια απηά, ε ζπλάξηεζε sender αξθείηαη ζηελ απνζηνιή ησλ δεδνκέλσλ ρσξίο λα ρξεηάδεηαη λα 
γλσξίδεη ηνλ ζθνπφ ηνπο. Ζ ζπλάξηεζε απηή δέρεηαη σο νξίζκαηα έλαλ δείθηε ηχπνπ ραξαθηήξα, πνπ 
παξαπέκπεη ζηε ζπκβνινζεηξά πνπ πξέπεη λα απνζηαιεί, θαη έλαλ αθέξαην πνπ ελεκεξψλεη ζρεηηθά 
κε ην κήθνο ηεο ζπκβνινζεηξάο.  
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 Μφιηο θιεζεί ε sender εθθηλεί έλαλ βξφγρν for (εηθφλα 5.2.5 γξακκή 53). Ο βξφγρνο απηφο 

ζε θάζε επαλάιεςή ηνπ θαιεί ηελ εληνιή XUartLite_SendByte (εηθφλα 5.2.5 γξακκή 55) πνπ 

ζηέιλεη έλαλ πξνο έλαλ ηνπο ραξαθηήξεο ηεο ζπκβνινζεηξάο έσο φηνπ απνζηαιζνχλ φινη νη 

ραξαθηήξεο. 
 

 
Εικόνα 5.4.5 Η ζςνάπηηζη sender 

 

5.4.2.1.5 Η ζςνάπηηζη dcd_dsr_cts_interrupt_handler 

Ζ ζπλάξηεζε απηή θαιείηαη νπνηεδήπνηε πξνθιεζεί interrupt απφ ην GPIO Module 

dcd_dsr_cts πνπ ζεκαηνδνηεί φηη έρεη ππάξμεη θάπνηα αιιαγή ζηελ θαηάζηαζε ηνπ modem. θνπφο 

ινηπφλ απηήο ηεο ζπλάξηεζεο είλαη λα ρεηξηζηεί αλάινγα ηελ αιιαγή ζηελ θαηάζηαζε ηνπ modem 

ψζηε απηφ λα ζπλδεζεί θαη πάιη κε ηνλ Server. Έηζη κφιηο θιεζεί αξρηθά απελεξγνπνηεί ηα interrupts 

ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ GPIO Module (εηθφλα 5.4.6 γξακκή 107) θαη ζηε ζπλέρεηα εθηειεί ηελ ζπλάξηεζε 

modem_handler (εηθφλα 5.4.6 γξακκή 109). ηελ νπζία ε modem_handler είλαη απηή πνπ ζα 

ρεηξηζηεί ην modem. Ζ απελεξγνπνίεζε ησλ interrupts ζην GPIO Module είλαη θαζνξηζηηθήο 

ζεκαζίαο θαζψο πξνζηαηεχεη ηελ ζπλάξηεζε modem_handler απφ αλεπηζχκεηε δηαθνπή πνπ κπνξεί 

λα πξνθιεζεί θαηά ηελ δηάξθεηα εθηέιεζεο ηεο. Αθνχ ε εθηέιεζε ηνπ επεμεξγαζηή επηζηξέςεη ζηελ 

ζπλάξηεζε dcd_dsr_cts_interrupt_handler ζην επφκελν βήκα ζα ελεξγνπνηεζνχλ θαη πάιη ηα 

interrupts (εηθφλα 5.4.6 γξακκή 113) γηα ην GPIO Module dcd_dsr_cts. 
 

 
Εικόνα 5.4.6 Η ζςνάπηηζη dcd_dsr_cts_interrupt_handler 

 

5.4.2.1.6 Η ζςνάπηηζη rs232_interrupt_handler 

 Ζ ζπλάξηεζε απηή θαιείηαη νπνηεδήπνηε πξνθαιείηαη interrupt απφ εηζεξρφκελα δεδνκέλα 

ζηελ νπξά ηνπ ειεγθηή RS-232. θνπφο ηεο είλαη λα ιάβεη ηα εηζεξρφκελα δεδνκέλα πνπ πξνέξρνληαη 

απφ ην modem θαη ζηε ζπλέρεηα λα πξνβεί ζηηο θαηαιιειφηεξεο ελέξγεηεο αλάινγα κε ην είδνο ησλ 

δεδνκέλσλ. 

 Καηά ηελ θιήζε ηεο rs232_interrupt_handler μεθηλάεη έλαο βξφγρνο while (εηθφλα 5.4.7 

γξακκή 149) ν νπνίνο επαλαιακβάλεηαη φζν ε εληνιή XUartLite_IsReceiveEmpty παξακέλεη 

ςεπδήο, κε άιια ιφγηα φζν ν ειεγθηήο RS-232 ζπλερίδεη λα ιακβάλεη ραξαθηήξεο. Σν ζχλνιν ηνπ 

θψδηθα πνπ εθηειείηαη ζε απηή ηε ζπλάξηεζε βξίζθεηαη εζσηεξηθά ηνπ βξφγρνπ απηνχ. Αξρηθά θαηά 

ηελ εθηέιεζε ηνπ βξφγρνπ ιακβάλεηαη έλαο ραξαθηήξαο κε ρξήζε ηεο εληνιήο XUartLite_RecvByte 

θαη απνζεθεχεηαη ζηε κεηαβιεηή c ηχπνπ ραξαθηήξα (εηθφλα 5.4.7 γξακκή 151). ηε ζπλέρεηα ν 

ραξαθηήξαο πνπ βξίζθεηαη ζηελ κεηαβιεηή c απνζεθεχεηαη ζηελ ηξέρνπζα ζέζε ηνπ πίλαθα 

ραξαθηήξσλ receive_buffer (εηθφλα 5.4.7 γξακκή 152) ε νπνία θαζνξίδεηαη απφ ηελ αθέξαηα 

κεηαβιεηή count. Έπεηηα ε κεηαβιεηή count απμάλεηαη θαηά έλα (εηθφλα 5.4.7 γξακκή 153) ψζηε ηελ 

επφκελε θνξά λα δείμεη ζηελ επφκελε ζέζε ηνπ πίλαθα. Μεηά ηελ νινθιήξσζε ησλ ηξηψλ ηειεπηαίσλ 

βεκάησλ εθηειείηαη κηα ζπλζήθε if (εηθφλα 5.4.7 γξακκή 154) πνπ εμεηάδεη αλ ν ηειεπηαίνο 

ραξαθηήξαο πνπ βξίζθεηαη ζηε κεηαβιεηή c αληηζηνηρεί ζηνλ δέθαην ραξαθηήξα ηνπ θψδηθα ASCII. 

Ο δέθαηνο ραξαθηήξαο ζεκαηνδνηεί ηελ νινθιήξσζε κηαο ζπκβνινζεηξάο. Όζν επαλαιακβάλεηαη 

απηφο ν βξφγρνο εθηεινχληαη θάζε θνξά ηα 4 βήκαηα πνπ αλαθέξζεθαλ σο ηψξα. Με απηφ ηνλ ηξφπν 

ε ζπλάξηεζε ζπλερίδεη λα ιακβάλεη ραξαθηήξεο, ζπλεπψο ηα εηζεξρφκελα δεδνκέλα, ηνπο νπνίνπο 

δηαδνρηθά ηνπο απνζεθεχεη ζηνλ πίλαθα receive_buffer. Μφιηο ιεθζεί ν δέθαηνο ραξαθηήξαο ηνπ 

θψδηθα ASCII ε ζπλζήθε if γίλεηαη αιεζήο, ζεκαηνδνηείηαη ε νινθιήξσζε ηεο ιεθζείζαο 

ζπκβνινζεηξάο θαη πιένλ κπνξεί λα εθηειεζηεί ν θψδηθαο εζσηεξηθά ηεο if. 
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Αξρηθά, εζσηεξηθά ηεο ζπλζήθεο if θαιείηαη ε εληνιή XGpio_DiscreteWrite (εηθφλα 5.4.7 

γξακκή 156) πνπ αιιάδεη ηελ θαηάζηαζε ηνπ ζήκαηνο RTS  ζε ινγηθφ έλα απελεξγνπνηψληαο έηζη ην 

ζήκα RTS. Με απηφ ηνλ ηξφπν ην ελζσκαησκέλν ζχζηεκα απνηξέπεη ην modem απφ ην λα ζηείιεη 

λέα δεδνκέλα έσο φηνπ ην ζχζηεκα νινθιεξψζεη ηελ επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ πνπ έρνπλ ήδε 

ιεθζεί. ην επφκελν βήκα κεδελίδεηαη ε ηηκή ηεο κεηαβιεηήο count ψζηε ηελ επφκελε θνξά πνπ ζα 

θιεζεί ε ζπλάξηεζε rs232_interrupt_handler λα απνζεθεπηνχλ ζσζηά ηα δεδνκέλα ζηνλ πίλαθα 

receive_buffer. Παξαθάησ ζα εθηειεζηεί κηα εκθσιεπκέλε ζπλζήθε if else if πνπ εμεηάδεη ηα 

πεξηερφκελα ηνπ πίλαθα receive_buffer.  

πγθεθξηκέλα, ε ζπλζήθε if (εηθφλα 5.4.7 γξακκή 159)  εμεηάδεη αλ ν πξψηνο ραξαθηήξαο 

απηνχ ηνπ πίλαθα βξίζθεηαη κεηαμχ ησλ ραξαθηήξσλ 97 θαη 106 ηνπ θψδηθα ASCII δειαδή αλήθεη 

κεηαμχ ησλ ραξαθηήξσλ “a” θαη “j”. Απηφ απηνκάησο ζεκαίλεη πσο ηα δεδνκέλα ηνπ πίλαθα πξέπεη 

λα παξαδνζνχλ ζηνλ Microblaze 1. πλεπψο αλ απηή ε ζπλζήθε είλαη αιεζήο, αξρηθά, ζα ηππσζεί, κε 

ρξήζε ηεο εληνιήο xil_printf, ην κήλπκα “Received data from Client:” ζπλνδεπφκελν απφ ηα 

ιεθζέληα δεδνκέλα (εηθφλα 5.4.7 γξακκή 161). ηε ζπλέρεηα αληηγξάθνληαη ηα δεδνκέλα ηνπ πίλαθα 

(εηθφλα 5.4.7 γξακκή 162), κε ρξήζε ηεο εληνιήο strcpy, ζε ζπγθεθξηκέλε δηεχζπλζε ηεο κλήκεο 

SRAM. Έπεηηα θαιείηαη ε εληνιή putfsl (εηθφλα 5.4.7 γξακκή 163) πνπ ζηέιλεη κέζσ ηνπ δηαχινπ 

FSL πξνο ηνλ Microblaze 1 ηνλ ραξαθηήξα “o”. θνπφο εθηέιεζεο ηεο putfsl είλαη λα πξνθαιέζεη 

interrupt ζηνλ Microblaze 1 ψζηε λα γλσξίδεη ν ηειεπηαίνο πσο ππάξρνπλ λέα δεδνκέλα ζηε κλήκε 

SRAM πξνο επεμεξγαζία. 

 Ζ ζπλζήθε else if (εηθφλα 5.4.7 γξακκή 165) εμεηάδεη αλ ηα δεδνκέλα ηνπ πίλαθα είλαη έλα 

πξνεηδνπνηεηηθφ κήλπκα ιάζνπο απφ ην modem κεηαμχ ησλ “NO CARRIER”, “ERROR” θαη 

“#CME ERROR: 38016”. Οπνηαδήπνηε απφ ηηο ηξεηο απηέο πεξηπηψζεηο ζπλεπάγεηαη φηη έρεη 

ππάξμεη θάπνηα απνηπρία εθηέιεζεο ζην modem είηε χζηεξα απφ απνηπρεκέλε πξνζπάζεηα ζχλδεζεο 

κε ην δίθηπν GPRS είηε χζηεξα απφ απνηπρία ζχλδεζεο κε ηνλ Server. Αλ απηή ε ζπλζήθε βξεζεί 

αιεζήο θαιείηαη ε ζπλάξηεζε modem_handler (εηθφλα 5.4.7 γξακκή 167)  πνπ ζα ρεηξηζηεί 

αλαιφγσο  ηελ απνηπρία ηνπ modem. 

 Αθφηνπ νινθιεξσζεί ε ζπλζήθε if else if εθηειείηαη έλαο βξφγρνο for (εηθφλα 5.4.7 γξακκή 

169)  κε ζθνπφ λα κεδελίζεη ηα πεξηερφκελα ηνπ πίλαθα receive_buffer ψζηε λα απνθεπρζνχλ 

αηέιεηεο ή ιάζε ηελ επφκελε θνξά πνπ ζα ιεθζνχλ δεδνκέλα απφ ην modem. ην ηειεπηαίν βήκα, 

πξηλ νινθιεξσζεί ν θχθινο ηεο ζπλάξηεζεο rs232_interrupt_handler, θαιείηαη ε εληνιή 

XGpio_DiscreteWrite (εηθφλα 5.4.7 γξακκή 171) πνπ αιιάδεη ηελ θαηάζηαζε ηνπ ζήκαηνο RTS  ζε 

ινγηθφ κεδέλ ελεξγνπνηψληαο έηζη ην ζήκα RTS. Με απηφ ηνλ ηξφπν ην ζχζηεκα ελεκεξψλεη ην 

modem πσο πιένλ είλαη ζε εηνηκφηεηα λα δερηεί λέα δεδνκέλα. 

  

 
Εικόνα 5.4.7 Η ζςνάπηηζη rs232_interrupt_handler 
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5.4.2.1.7 Η ζςνάπηηζη modem_hander 
 H modem_hander θαιείηαη είηε απφ ηελ ζπλάξηεζε dcd_dsr_cts_interrupt_handler είηε 
απφ ηελ rs232_interrupt_handler. θνπφο ηεο είλαη λα ρεηξηζηεί νπνηαδήπνηε απνηπρία πξνθιεζεί 
ζην modem ψζηε ην ηειεπηαίν λα κπνξέζεη απηφκαηα λα δεκηνπξγήζεη επηηπρή επαλαζχλδεζε κε ηνλ 
server. 
 Αξρηθά εθηειείηαη ε εληνιή XGpio_DiscreteRead (εηθφλα 5.4.8 γξακκή 61) πνπ αληιεί ηελ 
ινγηθή θαηάζηαζε ησλ ζεκάησλ ζην GPIO Module dcd_dsr_cts θαη ηελ απνζεθεχεη ζηελ κεηαβιεηή 
get_dcd_dsr_cts_logic_state. ηε ζπλέρεηα εθηεινχληαη ηέζζεξεηο ζπλζήθεο if πνπ εμεηάδνπλ απηή 
ηε κεηαβιεηή θαη θαηά ζπλέπεηα εμεηάδνπλ ηελ θαηάζηαζε ηνπ modem. 
 Ζ πξψηε ζπλζήθε if ειέγρεη αλ ε κεηαβιεηή get_dcd_dsr_cts_logic_state έρεη ηηκή 7. ε κηα 
ηέηνηα πεξίπησζε θαη ηα ηξία ζήκαηα ηνπ modem έρνπλ γίλεη αλελεξγά χζηεξα απφ θάπνηα 
αλαπάληερε απνηπρία φπσο μαθληθή επαλεθθίλεζε ηνπ modem. Αλ εθηειεζηεί απηή ε ζπλζήθε ζα 
ηππσζεί ην κήλπκα “Error: Modem is not ready due to unexpected failure. Waiting for Modem…” 
ελεκεξψλνληαο έηζη ηνλ δηαρεηξηζηή γηα ηελ απνηπρία (εηθφλα 5.4.8 γξακκή 65). ηε ζπλέρεηα 
απνζεθεχεηαη ε ηηκή 7 ζηε κεηαβιεηή get_dcd_dsr_cts_logic_previous_state (εηθφλα 5.4.8 γξακκή 
66). Όηαλ ην modem επαλέξζεη ζε θαηάζηαζε εηνηκφηεηαο ζα ελεξγνπνηεζεί ην ζήκα CTS κε 
απνηέιεζκα λα δεκηνπξγεζεί λέν interrupt πνπ ηειηθά ζα θαιέζεη μαλά ηελ ζπλάξηεζε 
modem_handler λα πξνβεί ζηηο απαξαίηεηεο ελέξγεηεο. 
 

 
Εικόνα 5.4.8 Η ππώηη ζςνθήκη if (ζςνάπηηζη modem_handler) 

 

 Ζ δεχηεξε ζπλζήθε if εμεηάδεη αλ ε κεηαβιεηή get_dcd_dsr_cts_logic_state έρεη ηηκή 6 
(εηθφλα 5.4.9 γξακκή 68). Απηφ ζεκαίλεη πσο κφλν ην ζήκα CTS είλαη ελεξγφ επνκέλσο ην modem 
είλαη ζε εηνηκφηεηα θαη βξίζθεηαη ζηελ αξρηθή ηνπ θαηάζηαζε (δελ είλαη ζπλδεδεκέλν). ε απηφ ην 
ζεκείν είλαη ζεκαληηθφ λα γλσξίδεη ην ζχζηεκα πνηα ήηαλ ε πξνεγνχκελε θαηάζηαζε ηνπ modem θαη 
εδψ ζα θαλεί ε ρξεζηκφηεηα ηεο κεηαβιεηήο get_dcd_dsr_cts_logic_previous_state. Τπάξρνπλ δπν 
ελδερφκελα ζε απηή ηελ πεξίπησζε. Σν modem ζηελ πξνεγνχκελε θαηάζηαζή ηνπ είρε θαη ηα ηξία 
ζήκαηα αλελεξγά θαζψο πξνέθπςε αλαπάληερε επαλεθθίλεζε ηνπ, επνκέλσο ε κεηαβιεηή 
get_dcd_dsr_cts_logic_previous_state έρεη ηηκή 7. ε άιιε πεξίπησζε ην modem ζηελ πξνεγνχκελε 
θαηάζηαζε ηνπ ήηαλ ζπλδεδεκέλν ζην δίθηπν GPRS θαη είρε ελεξγά ηα ζήκαηα CTS θαη DCD πνπ 
ζεκαίλεη πσο ε κεηαβιεηή get_dcd_dsr_cts_logic_previous_state είρε ηηκή 2. Απξφζκελα έραζε ηελ 
ζχλδεζε ηνπ θαη ην ζήκα DCD έγηλε αλελεξγφ. Απφ ηα παξαπάλσ πξνθχπηεη φηη ην modem κπνξεί λα 
βξεζεί ζε θαηάζηαζε εηνηκφηεηαο απφ δπν πξνεγνχκελεο θαηαζηάζεηο. Απηφ απαηηεί γηα θάζε 
πξνεγνχκελε θαηάζηαζε ζπγθεθξηκέλν ρεηξηζκφ επνκέλσο πξνθχπηνπλ δπν εκθσιεπκέλεο ζπλζήθεο 
if πνπ εμεηάδνπλ ηελ ηηκή ηεο κεηαβιεηήο get_dcd_dsr_cts_logic_previous_state. Ζ πξψηε 
εκθσιεπκέλε ζπλζήθε if (εηθφλα 5.4.9 γξακκή 70). εμεηάδεη αλ απηή ε κεηαβιεηή έρεη ηηκή 7 θαη αλ 
απηφ βξεζεί αιεζέο ηππψλεηαη ην κήλπκα “Modem is ready.Re-Attempting to attach”. Αλ ε 
κεηαβιεηή dcd_dsr_cts_logic_previous_state έρεη ηηκή 2 ζα εθηειεζηεί ε δεχηεξε εκθσιεπκέλε 
ζπλζήθε if (εηθφλα 5.4.9 γξακκή 74). πνπ ζα ηππψζεη ην κήλπκα “Error: Modem lost GPRS network 
connection or failed to attach.Re-attempting to attach”. Αθνχ ειεγρζνχλ θαη νη δπν ζπλζήθεο θαιείηαη 
ε ζπλάξηεζε sender (εηθφλα 5.4.9 γξακκή 78). πνπ ζα ζηείιεη ηα πεξηερφκελα ηνπ πίλαθα 
gprs_connection_start κέζσ ηεο ζεηξηαθήο ζχξαο ζην modem. Όπσο έρεη πξναλαθεξζεί ζηελ 
πεξηγξαθή ηεο ζπλάξηεζεο wireless_interface ηα πεξηερφκελα ηνπ πίλαθα gprs_connection_start 
είλαη ε ζπκβνινζεηξά “AT#CONNECTIONSTART” πνπ, σο εληνιή, αλαγθάδεη ην modem λα 
επηρεηξήζεη ζχλδεζε κε ην δίθηπν GPRS. ηε ζπλέρεηα απνζεθεχεηαη ε ηηκή 6 ζηε κεηαβιεηή 
dcd_dsr_cts_logic_previous_state(εηθφλα 5.4.9 γξακκή 79) ψζηε λα είλαη ην ζχζηεκα πάληα 
ελήκεξν γηα ηελ πξνεγνχκελε θαηάζηαζε ηνπ modem. 
 

 
Εικόνα 5.4.9 Η δεύηεπη ζςνθήκη if (ζςνάπηηζη modem_handler) 
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 Ζ ηξίηε ζπλζήθε if ειέγρεη αλ ε κεηαβιεηή get_dcd_dsr_cts_logic_state έρεη ηηκή 2 (εηθφλα 

5.4.10 γξακκή 81) επνκέλσο ην modem είλαη ήδε ζπλδεδεκέλν ζην δίθηπν GPRS θαη είλαη ελεξγά ηα 

ζήκαηα CTS θαη DCD. ε απηή ηελ πεξίπησζε ην επφκελν βήκα είλαη λα πξαγκαηνπνηεζεί ζχλδεζε 

κε ηνλ Server. Όκσο φπσο θαη ζηε δεχηεξε ζπλζήθε if δηαθξίλνληαη δπν πηζαλέο πξνεγνχκελεο 

θαηαζηάζεηο πνπ απαηηνχλ ζπγθεθξηκέλν ρεηξηζκφ. Έηζη εθηεινχληαη θαη εδψ δπν εκθσιεπκέλεο 

ζπλζήθεο if πνπ, πξνθαλψο, ειέγρνπλ ηελ κεηαβιεηή dcd_dsr_cts_logic_previous_state. Ζ πξψηε 

εκθσιεπκέλε if (εηθφλα 5.4.10 γξακκή 83) ειέγρεη αλ ε κεηαβιεηή έρεη ηηκή 6. Απηφ ζεκαίλεη πσο ην 

modem πξνεγνπκέλσο ήηαλ ζε εηνηκφηεηα θαη ζηελ αξρηθή ηνπ θαηάζηαζε επνκέλσο ηππψλεηαη ην 

κήλπκα “Succesfully  attached on GPRS network. Attempting to establish server connection” (εηθφλα 

5.4.10 γξακκή 85). Αλ ε ηηκή ηεο dcd_dsr_cts_logic_previous_state είλαη 0 ζπλεπάγεηαη πσο ζηελ 

πξνεγνχκελε θαηάζηαζε ηνπ ην modem είρε θαη ηα ηξία ζήκαηα ελεξγά θαη πξνθαλψο ήηαλ 

ζπλδεδεκέλν κε ηνλ Server. ε απηή ηελ πεξίπησζε ζα εθηειεζηεί ε δεχηεξε εκθσιεπκέλε if (εηθφλα 

5.4.10 γξακκή 87) πνπ ζα ηππψζεη ην κήλπκα “Server connection lost. Re-attempting to connect” 

(εηθφλα 5.4.10 γξακκή 89). ηε ζπλέρεηα, αθνχ εθηειεζηνχλ θαη νη δπν εκθσιεπκέλεο if θαιείηαη ε 

ζπλάξηεζε sender (εηθφλα 5.4.10 γξακκή 91) πνπ ζα ζηείιεη ηα πεξηερφκελα ηνπ πίλαθα 

server_connect. Ο πίλαθαο απηφο πεξηέρεη ηελ ζπκβνινζεηξά “AT#OTCP=1” πνπ αλαγθάδεη ην 

modem λα επηρεηξήζεη ζχλδεζε κε ηνλ server. Πξηλ νινθιεξψζεη ηνλ θχθιν ηεο ε ηξίηε ζπλζήθε if 

απνζεθεχεη ηελ ηηκή 2 ζηελ κεηαβιεηή dcd_dsr_cts_logic_previous_state (εηθφλα 5.4.10 γξακκή 

92). 
 

 
Εικόνα 5.4.10 Η ηπίηη ζςνθήκη if (ζςνάπηηζη modem_handler) 

 

 Ζ ηέηαξηε ζπλζήθε if ειέγρεη αλ ε κεηαβιεηή get_dcd_dsr_cts_logic_state έρεη ηηκή 0 

(εηθφλα 5.4.11 γξακκή 94) πνπ ζπλεπάγεηαη πσο φια ηα ζήκαηα είλαη ελεξγά θαη ην modem είλαη 

ζπλδεδεκέλν κε ην GPRS δίθηπν αιιά θαη κε ηνλ Server. ε απηή ηελ πεξίπησζε δελ 

πξαγκαηνπνηνχληαη πεξαηηέξσ ελέξγεηεο θαζψο έρεη ήδε ηθαλνπνηεζεί ε απαίηεζε γηα ζχλδεζε, έηζη 

απιψο ηππψλεηαη ην κήλπκα “Succesfully connected to server”(εηθφλα 5.4.11 γξακκή 96) θαη 

απνζεθεχεηαη ε ηηκή 0 ζηελ κεηαβιεηή dcd_dsr_cts_logic_previous_state (εηθφλα 5.4.11 γξακκή 

97). 
 

 
Εικόνα 5.4.11 Η ηέηαπηη ζςνθήκη if (ζςνάπηηζη modem_handler) 

 

5.4.2.1.8 Η ζςνάπηηζη fsl_incoming_handler 

 Ζ fsl_incoming_handler θαιείηαη νπνηεδήπνηε ππάξμεη interrupt απφ ηνλ Microblaze 1 

κέζσ ηνπ δηαχινπ FSL. Ο ιφγνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ν δίαπινο είλαη ε ελεκέξσζε ηνπ Microblaze 0 

γηα δεδνκέλα πνπ πξέπεη λα αληιήζεη απφ ηελ SRAM θαη ηα νπνία έρνπλ ζηαιεί απφ ηνλ Microblaze 

1. ε απηφ ην ζεκείν πξέπεη λα εμεγεζεί κηα ηδηαηηεξφηεηα ζρεηηθά κε απηά ηα δεδνκέλα. Σα δεδνκέλα 

πνπ ζηέιλεη ν Microblaze 1 κέζσ ηεο SRAM αληινχληαη απφ ην GPIO Module, ηνλ δίαπιν I
2
C θαη 

ηνλ ειεγθηή RS-232. Ζ ηδηαηηεξφηεηά ηνπο είλαη φηη ζε αληίζεζε κε ηνλ ειεγθηή RS-232 ηα δεδνκέλα 

πνπ πξνέξρνληαη απφ ην GPIO Module θαη ηνλ δίαπιν I
2
C δελ πεξηιακβάλνπλ ζην ηέινο ηνπο ηνλ 

δέθαην ραξαθηήξα ηνπ ASCII πνπ ζεκαηνδνηεί ηελ νινθιήξσζε κηαο ζπκβνινζεηξάο. Γηα λα 

κεηαδνζνχλ φκσο επηηπρψο κέζσ ηνπ modem απηά ηα δεδνκέλα είλαη αλαγθαία ε χπαξμε ηνπ δέθαηνπ 

ραξαθηήξα επνκέλσο απαηηείηαη εηδηθφο ρεηξηζκφο απφ ηελ ζπλάξηεζε fsl_incoming_handler κε 

ρξήζε δπν ζπλζεθψλ if πνπ εμεηάδνπλ ηελ πξνέιεπζε ησλ δεδνκέλσλ.  
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Αξρηθά, θαηά ηελ θιήζε ηεο ζπλάξηεζεο εθηειείηαη ε εληνιή getfsl_interruptible (εηθφλα 

5.4.12 γξακκή 121) πνπ ιακβάλεη έλαλ ραξαθηήξα απφ ηνλ δίαπιν FSL θαη ηνλ απνζεθεχεη ζηελ 

κεηαβιεηή fsl_incoming_data. Ο ραξαθηήξαο απηφο πξνέξρεηαη απφ ηνλ Microblaze 1 θαη 

ελεκεξψλεη ζρεηηθά κε ηελ πξνέιεπζε ησλ δεδνκέλσλ. ηε ζπλέρεηα εθηεινχληαη νη δπν if πνπ 

πξναλαθέξζεθαλ θαη νη νπνίεο εμεηάδνπλ ηνλ ραξαθηήξα ηεο κεηαβιεηήο fsl_incoming_data.  

Ζ πξψηε ζπλζήθε if (εηθφλα 5.4.12 γξακκή 123)  ειέγρεη αλ ε κεηαβιεηή fsl_incoming_data 

πεξηέρεη είηε ηνλ ραξαθηήξα “i” είηε ηνλ “g”. Κάηη ηέηνην ζεκαίλεη πσο ηα δεδνκέλα πξνέξρνληαη είηε 

απφ ηνλ δίαπιν I
2
C είηε απφ ηνλ GPIO Module. ε απηή ηελ πεξίπησζε αλ ε ζπλζήθε είλαη αιεζήο ζα 

εθηειεζηεί ε εληνιή sprintf (εηθφλα 5.4.12 γξακκή 125) ε νπνία ζα πξνζζέζεη ηνλ δέθαην ραξαθηήξα 

ηνπ θψδηθα ASCII ζην ηέινο ηεο ζπκβνινζεηξάο πνπ βξίζθεηαη ζηελ SRAM θαη έπεηηα ζα αληηγξάςεη 

ηελ νινθιεξσκέλε ζπκβνινζεηξά ζηνλ πίλαθα send_buffer. 

Αλ ε κεηαβιεηή fsl_incoming_data πεξηέρεη ηνλ ραξαθηήξα “r” ηα δεδνκέλα πξνέξρνληαη 

απφ ηνλ ειεγθηή RS-232. Δπνκέλσο εθηειείηαη ε δεχηεξε ζπλζήθε if (εηθφλα 5.4.12 γξακκή 127) θαη, 

απιά, γίλεηαη αληηγξαθή ησλ δεδνκέλσλ απφ ηελ SRAM ζηνλ πίλαθα send_buffer κε ρξήζε ηεο 

εληνιήο strcpy (εηθφλα 5.4.12 γξακκή 129). 

Αθνχ, πιένλ, ν πίλαθαο send_buffer έρεη απνθηήζεη δεδνκέλα θαιείηαη ε ζπλάξηεζε sender 

(εηθφλα 5.4.12 γξακκή 131) πνπ ηα ζηέιλεη κέζσ ηεο ζεηξηαθήο ζχξαο ζην modem θαη θαη’ επέθηαζε 

ζηνλ Server. Έπεηηα, πξνο ελεκέξσζε ηνπ δηαρεηξηζηή, ηππψλεηαη ην κήλπκα “Sent data to Client:” 

ζπλνδεπφκελν απφ ηα ζηαικέλα δεδνκέλα (εηθφλα 5.4.12 γξακκή 132). Σέινο επαλαιακβάλεηαη έλαο 

βξφγρνο for (εηθφλα 5.4.12 γξακκή 134) πνπ κεδελίδεη ηφζν ηελ SRAM φζν θαη ηνλ πίλαθα 

send_buffer απφ ηα ηειεπηαία δεδνκέλα. 
 

 
Εικόνα 5.4.12 Η ζςνάπηηζη fsl_incoming_handler 

 

5.4.2.2 Ο κώδικαρ ζηον Microblaze 1 

Ο Microblaze 1 μεθηλάεη ηελ εθηέιεζε απφ ηελ ζπλάξηεζε main ε νπνία ζα θαιέζεη ηελ 

ζπλάξηεζε setup_system. εκαληηθφ είλαη λα ηνληζηεί, πξνο απνθπγή ζθαικάησλ, φηη ζπλάξηεζε 

setup_system δηαζέηνπλ θαη νη δπν επεμεξγαζηέο. Μεηά ηελ εθηέιεζε ηεο setup_system ν 

επεμεξγαζηήο αλακέλεη γηα νπνηνδήπνηε γεγνλφο κπνξεί λα πξνθαιέζεη interrupts θαη αλάινγα κε ηελ 

πεγή πνπ ην πξνθάιεζε θαιείηαη ε αληίζηνηρε ζπλάξηεζε κεηαμχ ησλ fsl_interrupt_handler, 

rs232_interrupt_handler θαη gpio_interrupt_handler. Πέξαλ απηψλ ηέζζεξεηο αθφκα ζπλαξηήζεηο 

πνπ ζα πεξηγξαθνχλ είλαη νη enable_rs232_int, enable_gpio_int, disable_rs232_int θαη 

disable_gpio_int. 

 

5.4.2.2.1 Η ζςνάπηηζη main 

Ο θψδηθαο φπσο νξίδεη ε C εθθηλείηαη θαη εδψ απφ ηελ ζπλάξηεζε main. Ζ main 

ρξεζηκνπνηείηαη, κφλν, γηα λα θαιέζεη ηελ ζπλάξηεζε setup_system πξνο εθηέιεζε. 
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5.4.2.2.2 Η ζςνάπηηζη setup_system 
Όπσο έρεη πξναλαθεξζεί ε setup_system θαιείηαη απφ ηελ main. θνπφο ηεο είλαη ε 

αξρηθνπνίεζε ησλ πεξηθεξεηαθψλ θαη ε ελεξγνπνίεζε ησλ interrupts. Αξρηθά εθηεινχληαη νη εληνιέο 
αξρηθνπνίεζεο ησλ ηξηψλ πεξηθεξεηαθψλ ηνπ Microblaze 1.Πξψηα αξρηθνπνηείηαη ν ειεγθηήο ησλ 
interrupts (xps_intc_1) απφ ηελ εληνιή XIntc_Initialize (εηθφλα 5.4.13 γξακκή 219). ηε ζπλέρεηα, 
κε ρξήζε ηεο XUartlite_Initialize (εηθφλα 5.4.13 γξακκή 220),αξρηθνπνηείηαη ν ειεγθηήο ηνπ 
ζεηξηαθνχ πξσηνθφιινπ RS-232 (rs232_general_use) θαη ηέινο, κε ηελ εληνιή XGpio_Initialize 
(εηθφλα 5.4.13 γξακκή 221), ην GPIO Module (gpio_16bit), πιάηνπο 16 bit. 

 

 
Εικόνα 5.4.13 Απσικοποίηζη ηυν πεπιθεπειακών ηος Microblaze 1 

 

 ηε ζπλέρεηα εθηέιεζεο ηνπ θψδηθα εζσηεξηθά ηεο setup_system θαιείηαη ε εληνιή 
XIntc_RegisterHandler πνπ νξίδεη γηα θάζε πεξηθεξεηαθφ ή δίαπιν πνπ κπνξεί λα πξνθαιέζεη 
interrupt πνηα ζπλάξηεζε ζα εμππεξεηήζεη ην αληίζηνηρν interrupt. Γηα ηνλ δίαπιν FSL ε ζπλάξηεζε 
πνπ ζα θιεζεί χζηεξα απφ θάπνην γεγνλφο είλαη ε fsl_interrupt_handler (εηθφλα 5.4.14 γξακκή 223). 
Γηα ηνλ ειεγθηή rs232_general_use ε αληίζηνηρε ζπλάξηεζε είλαη ε rs232_interrupt_handler 
(εηθφλα 5.4.14 γξακκή 228) ελψ γηα ην GPIO Module gpio_16bit ε ζπλάξηεζε 
gpio_interrupt_handler (εηθφλα 5.4.14 γξακκή 233). Καη εδψ πξέπεη λα ηνληζηεί πσο ζπλάξηεζε 
rs232_interrupt_handler έρνπλ θαη νη δπν επεμεξγαζηέο. 
 

 
Εικόνα 5.4.14 Οπιζμόρ ηυν ζςναπηήζευν πος εξςπηπεηούν ηα interrupts ζηον Microblaze 1 

 

 Αθνχ νινθιεξσζεί ε εθηέιεζε ησλ εληνιψλ XIntc_RegisterHandler θαιείηαη ε 
XUartLite_ResetFifos πνπ θαζαξίδεη ηελ νπξά fifo ηνπ ειεγθηή rs232_general_use (εηθφλα 5.4.15 
γξακκή 238). Έπεηηα κε ρξήζε βξφγρνπ for (εηθφλα 5.4.15 γξακκή 240) κεδελίδεηαη ν πίλαθαο 
rs232_receive_buffer πνπ ζπγθξαηεί ηα δεδνκέλα πνπ ιακβάλνληαη απφ ηελ ζεηξηαθή ζχξα. 
Αθνινπζεί ε αξρηθνπνίεζε ηνπ δηαχινπ I

2
C κε ηελ εληνιή i2c_setup (εηθφλα 5.4.15 γξακκή 245) θαη 

ε ελεξγνπνίεζε ησλ interrupts (εηθφλα 5.4.15 γξακκέο 249 έσο 254).  
 ηελ πεξίπησζε ηνπ Microblaze 1 αξρηθά ελεξγνπνηνχληαη κφλν ηα interrupts ηνπ δηαχινπ 
FSL έηζη ψζηε λα ελεκεξψλεηαη γηα δεδνκέλα απφ ηνλ Microblaze 0. Σα interrupts απφ ηνλ ειεγθηή 
rs232_general_use θαη ην GPIO Module gpio_16bit ελεξγνπνηνχληαη θαη’ επηινγή ηνπ ρξήζηε. ηε 
ζπλέρεηα νξίδνληαη νη αθξνδέθηεο ηνπ GPIO Module gpio_16bit ζε έμνδν κε ρξήζε ηεο εληνιήο 
XGpio_SetDataDirection (εηθφλα 5.4.15 γξακκή 256).  
 

 
Εικόνα 5.4.15 Ενεπγοποίηζη ηυν interrupt ζηον Microblaze 1 
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5.4.2.2.3 Η ζςνάπηηζη fsl_interrupt_handler 

 Ζ ζπλάξηεζε απηή θαιείηαη ζε πεξίπησζε πνπ πξνθιεζεί interrupt απφ ηνλ δίαπιν FSL. Κάηη 

ηέηνην ζπλεπάγεηαη πσο ππάξρνπλ δεδνκέλα πξνο επεμεξγαζία απφ ηνλ Microblaze 0. Αξρηθά 

εθηειείηαη ε εληνιή getfsl_interruptible (εηθφλα 5.4.16  γξακκή 138) πνπ ιακβάλεη έλαλ ραξαθηήξα, 

απφ ηνλ Microblaze 0, ηνλ νπνίν απνζεθεχεη ζηε κεηαβιεηή fsl_receive. Αθνινπζεί κηα ζπλζήθε if 

(εηθφλα 5.4.16  γξακκή 140) πνπ εμεηάδεη αλ ε κεηαβιεηή fsl_receive έρεη απνζεθεπκέλν ηνλ 

ραξαθηήξα “o”. Ζ ζπλζήθε απηή βγαίλεη πάληα αιεζήο θαζψο ν Microblaze 0 ζηέιλεη πάληα ηνλ 

ζπγθεθξηκέλν ραξαθηήξα επνκέλσο μεθηλάεη λα εθηειείηαη ν θψδηθαο πνπ βξίζθεηαη ζην εζσηεξηθφ 

ηεο. Πξψηα θαιείηαη ε εληνιή strcpy (εηθφλα 5.4.16  γξακκή 142) πνπ αληηγξάθεη ηα δεδνκέλα απφ 

ηελ κλήκε SRAM ζηνλ πίλαθα to_process. Αθνινπζνχλ δέθα εκθσιεπκέλεο ζπλζήθεο if πνπ 

εμεηάδνπλ ηνλ ραξαθηήξα πνπ βξίζθεηαη ζηε πξψηε ζέζε ηνπ πίλαθα to_process. Ο πξψηνο 

ραξαθηήξαο απνηειεί ηελ θεθαιίδα ησλ ιεθζέλησλ δεδνκέλσλ θαη θαζνξίδεη ην πψο πξέπεη λα 

δηαρεηξηζηεί ην ζχζηεκα ηα δεδνκέλα απηά. 
 

 
Εικόνα 5.4.16 Εκκίνηζη ηηρ ζςνάπηηζηρ fsl_interrupt_handler 

 

 Ζ πξψηε εκθσιεπκέλε ζπλζήθε if (εηθφλα 5.4.17 γξακκή 144) εμεηάδεη θαηά πφζν ζηελ 

πξψηε ζέζε ηνπ πίλαθα to_process βξίζθεηαη ν ραξαθηήξαο “a”. Κάηη ηέηνην παξαπέκπεη ζηελ 

ελεξγνπνίεζε ησλ interrupts γηα ην GPIO Module gpio_16bit. πλεπψο αλ ε ζπλζήθε απηή βξεζεί 

αιεζήο θαιείηαη ε ζπλάξηεζε enable_gpio_int (εηθφλα 5.4.17 γξακκή 146), ηεο νπνίαο ε πεξηγξαθή 

ζα δνζεί παξαθάησ, γηα λα ελεξγνπνηήζεη ηα interrupts γηα ην gpio_16bit. 

 Ζ δεχηεξε εκθσιεπκέλε ζπλζήθε if (εηθφλα 5.4.17 γξακκή 148) ειέγρεη αλ ζηελ πξψηε ζέζε 

ηνπ πίλαθα to_process βξίζθεηαη ν ραξαθηήξαο “b” πνπ ζπλεπάγεηαη πσο πξέπεη λα 

απελεξγνπνηεζνχλ ηα interrupts γηα ην GPIO Module gpio_16bit. Δπνκέλσο ζα θιεζεί ε ζπλάξηεζε 

disable_gpio_int (εηθφλα 5.4.17 γξακκή 150)  πνπ ζα ηθαλνπνηήζεη απηή ηελ απαίηεζε. 

 Ζ ηξίηε εκθσιεπκέλε ζπλζήθε if (εηθφλα 5.4.17 γξακκή 152) αλαδεηάεη ζηελ πξψηε ζέζε 

ηνπ πίλαθα to_process ηνλ ραξαθηήξα “c”. ε κηα ηέηνηα πεξίπησζε ην ζχζηεκα πξέπεη λα 

ηξνπνπνηήζεη ηνπο αθξνδέθηεο ηνπ GPIO Module gpio_16bit ζε είζνδν ή έμνδν φπσο νξίδνπλ ηα 

θαζαξά δεδνκέλα (ρσξίο ηελ θεθαιίδα) πνπ βξίζθνληαη ζηνλ πίλαθα to_process. 

  Ζ ηξνπνπνίεζε ησλ αθξνδεθηψλ γίλεηαη απφ έλαλ αθέξαην αξηζκφ. Έηζη, αξρηθά, θαιείηαη ε 

εληνιή atoi πνπ κεηαηξέπεη ηελ ζπκβνινζεηξά, πνπ βξίζθεηαη απφ ηελ δεχηεξε ζέζε ηνπ πίλαθα θαη 

κεηά (to_process+1), ζε αθέξαην(εηθφλα 5.4.17 γξακκή 154). ηε ζπλέρεηα εθηειείηαη ε εληνιή 

XGpio_SetDataDirection (εηθφλα 5.4.17 γξακκή 154) πνπ ηειηθά πξαγκαηνπνηεί ηελ αιιαγή ησλ 

αθξνδεθηψλ ζχκθσλα κε ηνλ πξνεγνχκελν αθέξαην. Έπεηηα ηππψλεηαη ην κήλπκα “Setting Pin 

Direction on GPIO Module as:” ζπλνδεπφκελν απφ ηα δεδνκέλα πνπ πξνθάιεζαλ ηελ αιιαγή (εηθφλα 

5.4.17 γξακκή 155). 

 Ζ ηέηαξηε εκθσιεπκέλε ζπλζήθε if (εηθφλα 5.4.17 γξακκή 157) ειέγρεη αλ ζηελ πξψηε ζέζε 

ηνπ πίλαθα to_process είλαη ν ραξαθηήξαο “d”. Ο ραξαθηήξαο απηφο παξαπέκπεη ζηελ απνζηνιή 

δεδνκέλσλ ζηνπο αθξνδέθηεο ηνπ GPIO Module gpio_16bit πνπ ζηελ νπζία ηα δεδνκέλα απηά 

αιιάδνπλ ηελ ινγηθή θαηάζηαζε ησλ αθξνδεθηψλ ζε κεδέλ ή έλα. Αλ απηή ε ζπλζήθε είλαη αιεζήο 

θαιείηαη θαη εδψ ε εληνιή atoi πνπ ζα κεηαηξέςεη ηα θαζαξά δεδνκέλα ηνπ πίλαθα ζε αθέξαην (εηθφλα 

5.4.17 γξακκή 159). ηε ζπλέρεηα εθηειείηαη ε εληνιή XGpio_DiscreteWrite (εηθφλα 5.4.17 γξακκή 

159) πνπ ζα πξνσζήζεη ηνλ αθέξαην απηφ ζηνπο αθξνδέθηεο αιιάδνληαο ηελ ινγηθή θαηάζηαζε ησλ 

ζεκάησλ ηνπο. Έπεηηα ζα θιεζεί ε xil_printf πνπ ζα ηππψζεη ην κήλπκα “ Writing Data on GPIO 

Module:” ζπλνδεπφκελν απφ ηα θαζαξά δεδνκέλα (εηθφλα 5.4.17 γξακκή 160). 
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 Ζ πέκπηε εκθσιεπκέλε ζπλζήθε if (εηθφλα 5.4.17 γξακκή 162) εμεηάδεη αλ είλαη 

απνζεθεπκέλνο ν ραξαθηήξαο “e” ζηελ πξψηε ζέζε ηνπ πίλαθα to_process. Με απηή ηελ θεθαιίδα 

δεηείηαη απφ ην ζχζηεκα λα δηαβαζηεί ε ινγηθή θαηάζηαζε ησλ αθξνδεθηψλ ζην GPIO Module 

gpio_16bit θαη ηα δεδνκέλα απφ απηνχο λα ζηαιζνχλ πίζσ ζην ηεξκαηηθφ ηνπ ρξήζηε. Αξρηθά ζηελ 

εθηέιεζε απηήο ηεο ζπλζήθεο γίλεηαη πξνεηνηκαζία ησλ δεδνκέλσλ πνπ πξέπεη λα ζηαιζνχλ ζηνλ 

ρξήζηε. Καηαρσξείηαη ζηελ πξψηε ζέζε ηνπ πίλαθα get_gpio_data ν ραξαθηήξαο “d” (εηθφλα 5.4.17 

γξακκή 164) πνπ ζα απνηειέζεη ηελ θεθαιίδα πνπ ζα δηαβάζεη ε εθαξκνγή ζην ηεξκαηηθφ ηνπ 

ρξήζηε. ην επφκελν βήκα θαιείηαη ε εληνιή XGpio_DiscreteRead (εηθφλα 5.4.17  γξακκή 165) πνπ 

ζα δηαβάζεη ηελ ινγηθή θαηάζηαζε ησλ αθξνδεθηψλ θαη ζα επηζηξέςεη έλαλ αθέξαην. Ο αθέξαηνο 

απηφο ζα κεηαηξαπεί ζε ζπκβνινζεηξά κε ρξήζε ηεο εληνιήο itoa θαη ζα απνζεθεπηεί ζηνλ πίλαθα 

get_gpio_data μεθηλψληαο απφ ηε δεχηεξε ζέζε ηνπ (εηθφλα 5.4.17 γξακκή 165). Με απηφ ηνλ ηξφπν 

έρεη πξνεηνηκαζηεί έλα παθέην πνπ πεξηιακβάλεη ηελ θεθαιίδα “d” θαη ηα θαζαξά δεδνκέλα. ηε 

ζπλέρεηα ηππψλεηαη ην κήλπκα “Reading Data from GPIO Module:” ζπλνδεπφκελν απφ ηα δεδνκέλα 

πνπ δηαβάζηεθαλ (εηθφλα 5.4.17 γξακκή 166). Ύζηεξα θαιείηαη ε εληνιή strcpy (εηθφλα 5.4.17 

γξακκή 167), πνπ αληηγξάθεη ηα πεξηερφκελα ηνπ πίλαθα get_gpio_data ζηε κλήκε SRAM. ην 

ηειεπηαίν βήκα ηεο πέκπηεο εκθσιεπκέλεο ζπλζήθεο if θαιείηαη ε putfsl (εηθφλα 5.4.17 γξακκή 

168), πνπ ζα εηδνπνηήζεη ηνλ Microblaze 0 γηα λέα δεδνκέλα, ζηέιλνληαο ηνλ ραξαθηήξα “g” κέζσ 

ηνπ δηαχινπ FSL. 
 

 
Εικόνα 5.4.17 Οι εμθυλεςμένερ ζςνθήκερ if πος αθοπούν ηο GPIO Module gpio_16bit 

 

 Ζ έθηε εκθσιεπκέλε ζπλζήθε if (εηθφλα 5.4.18 γξακκή 170) αλαδεηάεη ζηελ πξψηε ζέζε ηνπ 

πίλαθα to_process ηνλ ραξαθηήξα “f” πνπ παξαπέκπεη ζε ελεξγνπνίεζε ησλ interrupts γηα ηνλ 

ειεγθηή rs232_general_use. πλεπψο θαιείηαη ε ζπλάξηεζε enable_rs232_int (εηθφλα 5.4.18 

γξακκή 172) γηα λα πξαγκαηνπνηήζεη απηή ηελ ελεξγνπνίεζε. 

 Ζ έβδνκε εκθσιεπκέλε ζπλζήθε if (εηθφλα 5.4.18 γξακκή 174)  ζα εθηειεζηεί αλ βξεζεί ν 

ραξαθηήξαο “g” ζηελ πξψηε ζέζε ηνπ πίλαθα to_process. Ο ραξαθηήξαο απηφο απαηηεί ηελ 

απελεξγνπνίεζε ησλ interrupts γηα ηνλ ειεγθηή rs232_general_use θαη έηζη θαιείηαη ε ζπλάξηεζε 

disable_rs232_int (εηθφλα 5.4.18 γξακκή 176). 
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Ζ φγδνε εκθσιεπκέλε ζπλζήθε if (εηθφλα 5.4.18 γξακκή 178) εμεηάδεη αλ ζηελ πξψηε ζέζε 
ηνπ πίλαθα to_process βξίζθεηαη ν ραξαθηήξαο “h”. Κάηη ηέηνην ζεκαίλεη πσο ηα ιεθζέληα δεδνκέλα 
πξέπεη λα γξαθηνχλ κέζσ ηνπ ειεγθηή rs232_general_use ζε νπνηαδήπνηε ζπζθεπή είλαη 
ζπλδεδεκέλε ζηε ζεηξηαθή ζχξα. Αξρηθά θαηά ηελ εθηέιεζε ηεο ζπλζήθεο απηήο ηππψλεηαη ην 
κήλπκα “Writing data to Usart:” ζπλνδεπφκελν απφ ηα δεδνκέλα πνπ πξφθεηηαη λα γξαθηνχλ (εηθφλα 
5.4.18 γξακκή 180). ηε ζπλέρεηα επαλαιακβάλεηαη έλαο βξφγρνο for (εηθφλα 5.4.18 γξακκή 181) 
πνπ ζε θάζε επαλάιεςή ηνπ θαιεί ηελ εληνιή XUartLite_SendByte (εηθφλα 5.4.18 γξακκή 183) ε 
νπνία θάζε θνξά κεηαδίδεη έλαλ ραξαθηήξα απφ ηνλ πίλαθα to_process κέζα απφ ηε ζεηξηαθή ζχξα. 
Ο βξφγρνο for ζα ζπλερίδεη λα επαλαιακβάλεηαη έσο φηνπ κεηαδνζνχλ φια ηα δεδνκέλα ηα νπνία 
μεθηλνχλ απφ ηε δεχηεξε ζέζε ηνπ πίλαθα. 

 

 
Εικόνα 5.4.18 Οι εμθυλεςμένερ ζςνθήκερ if πος αθοπούν ηον ελεγκηή RS-232 rs232_general_use 

 

 Ζ έλαηε εκθσιεπκέλε ζπλζήθε if (εηθφλα 5.4.19 γξακκή 187) ειέγρεη αλ ζηελ πξψηε ζέζε 
ηνπ πίλαθα to_process βξίζθεηαη ν ραξαθηήξαο “i”. ε απηή ηελ πεξίπησζε ηα ιεθζέληα δεδνκέλα 
πξέπεη λα παξαδνζνχλ ζηνλ δίαπιν I

2
C. Αλ απηή ε ζπλζήθε βξεζεί αιεζήο, αξρηθά, ζα εθηειεζηεί ε 

εληνιή strcpy  (εηθφλα 5.4.19 γξακκή 189) πνπ ζα αληηγξάςεη ηα θαζαξά δεδνκέλα πνπ μεθηλνχλ απφ 
ηελ ηξίηε ζέζε πίλαθα to_process ζηνλ πίλαθα i2c_send_buffer. Έπεηηα ζα ηππσζεί ην κήλπκα 
“Writing Data on I2C Bus:” ζπλνδεπφκελν απφ ηα δεδνκέλα πνπ πξφθεηηαη λα παξαδνζνχλ (εηθφλα 
5.4.19 γξακκή 190). ην επφκελν βήκα θαιείηαη ε εληνιή i2c_send (εηθφλα 5.4.19 γξακκή 191) πνπ 
ζα ζηείιεη ηα δεδνκέλα. Ζ εληνιή απηή ζα ηππψζεη κήλπκα επηηπρίαο ή απνηπρίαο αλάινγα κε ην αλ 
ηα δεδνκέλα παξαδφζεθαλ ή φρη. Σέινο εθηειείηαη έλαο βξφγρνο for (εηθφλα 5.4.19 γξακκή 192) πνπ 
κεδελίδεη ηα πεξηερφκελα ηνπ πίλαθα i2c_send_buffer. 
 Ζ δέθαηε θαη ηειεπηαία εκθσιεπκέλε ζπλζήθε if (εηθφλα 5.4.19 γξακκή 197) εμεηάδεη αλ 
βξίζθεηαη ν ραξαθηήξαο “j” ζηελ πξψηε ζέζε ηνπ πίλαθα to_process. Κάηη ηέηνην παξαπέκπεη ζηελ 
ιήςε δεδνκέλσλ απφ ηνλ δίαπιν I

2
C θαη απνζηνιή ηνπο ζην ηεξκαηηθφ ηνπ ρξήζηε. Αξρηθά θαη εδψ 

ζα γίλεη πξνεηνηκαζία ηνπ κελχκαηνο πνπ ζα ζηαιζεί ζηνλ ρξήζηε έηζη ζην πξψην βήκα θαηαρσξείηαη 
ν ραξαθηήξαο “i” ζηελ πξψηε ζέζε ηνπ πίλαθα i2c_receive_buffer (εηθφλα 5.4.19 γξακκή 199). ηε 
ζπλέρεηα θαιείηαη ε εληνιή i2c_receive (εηθφλα 5.4.19 γξακκή 200) πνπ ζα ιάβεη δεδνκέλα απφ ηνλ 
δίαπιν I

2
C θαη ζα ηα απνζεθεχζεη ζηνλ πίλαθα i2c_receive_buffer μεθηλψληαο απφ ηελ δεχηεξε ζέζε 

ηνπ. Με απηφ ηνλ ηξφπν έρεη πξνεηνηκαζηεί έλα παθέην πνπ πεξηιακβάλεη ηελ θεθαιίδα “i” θαη ην 
θαζαξφ κήλπκα. Αθνχ πιένλ έρεη πξνεηνηκαζηεί έλα νινθιεξσκέλν κήλπκα θαιείηαη ε εληνιή 
strcpy (εηθφλα 5.4.19 γξακκή 201) πνπ αληηγξάθεη ηα πεξηερφκελα ηνπ πίλαθα i2c_receive_buffer, 
δειαδή ην νινθιεξσκέλν κήλπκα, ζηε κλήκε SRAM. Έπεηηα θαιείηαη ε putfsl (εηθφλα 5.4.19 
γξακκή 202), πνπ ζα εηδνπνηήζεη ηνλ Microblaze 0 γηα λέα δεδνκέλα, ζηέιλνληαο απηή ηελ θνξά ηνλ 
ραξαθηήξα “i” κέζσ ηνπ δηαχινπ FSL. Σέινο επαλαιακβάλεηαη έλαο βξφγρνο for (εηθφλα 5.4.19 
γξακκή 202) πνπ κεδελίδεη ηα πεξηερφκελα ηνπ πίλαθα i2c_receive_buffer. 
 

 
Εικόνα 5.4.19 Οι εμθυλεςμένερ ζςνθήκερ if πος αθοπούν ηον δίαςλο I2C 
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5.4.2.2.4 Η ζςνάπηηζη rs232_interrupt_handler 

 Ζ ζπλάξηεζε απηή θαιείηαη νπνηεδήπνηε πξνθαιείηαη interrupt απφ εηζεξρφκελα δεδνκέλα 

ζηελ νπξά ηνπ ειεγθηή rs232_general_use. θνπφο ηεο είλαη λα ιάβεη ηα εηζεξρφκελα δεδνκέλα πνπ 

πξνέξρνληαη απφ νπνηαδήπνηε ζπζθεπή είλαη ζπλδεδεκέλε ζηε ζεηξηαθή ζχξα θαη ζηε ζπλέρεηα λα ηα 

πξνσζήζεη ζηνλ Microblaze 0 κέζσ ηεο SRAM. 

 Καηά ηελ θιήζε ηεο rs232_interrupt_handler μεθηλάεη έλαο βξφγρνο while (εηθφλα 5.4.20 

γξακκή 108) ν νπνίνο επαλαιακβάλεηαη φζν ε εληνιή XUartLite_IsReceiveEmpty παξακέλεη 

ςεπδήο, κε άιια ιφγηα φζν ν ειεγθηήο RS-232 ζπλερίδεη λα ιακβάλεη ραξαθηήξεο. Σν ζχλνιν ηνπ 

θψδηθα πνπ εθηειείηαη ζε απηή ηε ζπλάξηεζε βξίζθεηαη εζσηεξηθά ηνπ βξφγρνπ απηνχ. Αξρηθά θαηά 

ηελ εθηέιεζε ηνπ βξφγρνπ ιακβάλεηαη έλαο ραξαθηήξαο κε ρξήζε ηεο εληνιήο XUartLite_RecvByte 

θαη απνζεθεχεηαη ζηε κεηαβιεηή c ηχπνπ ραξαθηήξα (εηθφλα 5.4.20 γξακκή 110). ηε ζπλέρεηα ν 

ραξαθηήξαο πνπ βξίζθεηαη ζηελ κεηαβιεηή c απνζεθεχεηαη ζηελ ηξέρνπζα ζέζε ηνπ πίλαθα 

ραξαθηήξσλ rs232_receive_buffer (εηθφλα 5.4.20 γξακκή 111) ε νπνία θαζνξίδεηαη απφ ηελ αθέξαηα 

κεηαβιεηή rs232_counter. Έπεηηα ε κεηαβιεηή rs232_counter απμάλεηαη θαηά έλα (εηθφλα 5.4.20 

γξακκή 112) ψζηε ηελ επφκελε θνξά λα δείμεη ζηελ επφκελε ζέζε ηνπ πίλαθα. Μεηά ηελ 

νινθιήξσζε ησλ ηξηψλ ηειεπηαίσλ βεκάησλ εθηειείηαη κηα ζπλζήθε if (εηθφλα 5.4.20 γξακκή 113) 

πνπ εμεηάδεη αλ ν ηειεπηαίνο ραξαθηήξαο πνπ βξίζθεηαη ζηε κεηαβιεηή c αληηζηνηρεί ζηνλ δέθαην 

ραξαθηήξα ηνπ θψδηθα ASCII. Ο δέθαηνο ραξαθηήξαο ζεκαηνδνηεί, φπσο είλαη ήδε γλσζηφ,  ηελ 

νινθιήξσζε κηαο ζπκβνινζεηξάο. Όζν επαλαιακβάλεηαη απηφο ν βξφγρνο εθηεινχληαη θάζε θνξά ηα 

4 βήκαηα πνπ αλαθέξζεθαλ σο ηψξα. Με απηφ ηνλ ηξφπν ε ζπλάξηεζε ζπλερίδεη λα ιακβάλεη 

ραξαθηήξεο, ζπλεπψο ηα εηζεξρφκελα δεδνκέλα, ηνπο νπνίνπο δηαδνρηθά ηνπο απνζεθεχεη ζηνλ 

πίλαθα rs232_receive_buffer. εκαληηθφ είλαη λα ζεκεησζεί πσο ηα δεδνκέλα πνπ ιακβάλνληαη 

απνζεθεχνληαη μεθηλψληαο απφ ηελ δεχηεξε ζέζε ηνπ πίλαθα θαζψο ζηελ πξψηε ζέζε κειινληηθά ζα 

ηνπνζεηεζεί ε θεθαιίδα. Μφιηο ιεθζεί ν δέθαηνο ραξαθηήξαο ηνπ θψδηθα ASCII ε ζπλζήθε if γίλεηαη 

αιεζήο, ζεκαηνδνηείηαη ε νινθιήξσζε ηεο ιεθζείζαο ζπκβνινζεηξάο θαη πιένλ κπνξεί λα 

εθηειεζηεί ν θψδηθαο εζσηεξηθά ηεο if. 

 Μφιηο ε if βξεζεί αιεζήο, αξρηθά, ζα κεδεληζηεί ε κεηαβιεηή rs232_counter (εηθφλα 5.4.20 

γξακκή 115) ψζηε λα απνζεθεπηνχλ απφ ηελ αξρή ηνπ πίλαθα rs232_receive_buffer ηα δεδνκέλα πνπ 

ζα ιεθζνχλ ηελ επφκελε θνξά. ην επφκελν βήκα, φπσο αλαθέξζεθε θαη ζηε πξνεγνχκελε 

παξάγξαθν, ηνπνζεηείηαη ε θεθαιίδα “h” ζηελ πξψηε ζέζε ηνπ πίλαθα rs232_receive_buffer (εηθφλα 

5.4.20 γξακκή 116). ηε ζπλέρεηα ηππψλεηαη ην κήλπκα “Reading Data from Usart:” ζπλνδεπφκελν, 

φπσο θαη ζε άιιεο πεξηπηψζεηο, απφ ηα ιεθζέληα δεδνκέλα (εηθφλα 5.4.20 γξακκή 117). Έπεηηα 

αληηγξάθνληαη ηα δεδνκέλα απφ ηνλ πίλαθα rs232_receive_buffer ζηε κλήκε SRAM (εηθφλα 5.4.20 

γξακκή 119) θαη θαιείηαη ε εληνιή putfsl (εηθφλα 5.4.20 γξακκή 120) πνπ ζηέιλεη ηνλ ραξαθηήξα “r” 

κέζσ ηνπ δηαχινπ FSL κε ζθνπφ λα ελεκεξψζεη ηνλ Microblaze 0 ψζηε λα ηα παξαιάβεη. Σέινο 

επαλαιακβάλεηαη έλαο βξφγρνο for (εηθφλα 5.4.20 γξακκή 122)πνπ κεδελίδεη ηνλ πίλαθα. 
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5.4.2.2.5 Η ζςνάπηηζη gpio_interrupt_handler  
Ζ ζπλάξηεζε απηή ζα θιεζεί νπνηεδήπνηε πξνθιεζεί γεγνλφο απφ ην GPIO Module 

gpio_16bit θάηη πνπ ζεκαίλεη πσο έρεη ππάξμεη αιιαγή ζηε ινγηθή θαηάζηαζε ησλ ζεκάησλ ζηνπο 
αθξνδέθηεο. θνπφο ηεο gpio_interrupt_handler είλαη λα ιάβεη ηα λέα δεδνκέλα πνπ πξνθχπηνπλ 
απφ απηή ηελ αιιαγή θαη λα ηα πξνσζήζεη ζηνλ Microblaze 0, κέζσ ηεο SRAM, κε ηειηθφ 
παξαιήπηε ηελ εθαξκνγή ζην ηεξκαηηθφ ηνπ ρξήζηε. 

ε πεξίπησζε πνπ θιεζεί απηή ε ζπλάξηεζε, αξρηθά, απελεξγνπνηνχληαη ηα interrupts (εηθφλα 
5.4.21 γξακκή 89) ψζηε λα κελ πξνθιεζνχλ άιια έσο φηνπ εμππεξεηεζεί απηή ε ξνπηίλα. Έπεηηα 
θαιείηαη ε εληνιή XGpio_DiscreteRead πνπ δηαβάδεη ηελ ινγηθή θαηάζηαζε ησλ ζεκάησλ θαη ηελ 
απνζεθεχεη, σο αθέξαην, ζηε κεηαβιεηή num (εηθφλα 5.4.21 γξακκή 90). ηε ζπλέρεηα ηππψλεηαη ην 
κήλπκα “Reading Data from GPIO Module” ζπλνδεπφκελν απφ ηα δεδνκέλα πνπ κφιηο δηάβαζε ν 
Microblaze 1 (εηθφλα 5.4.21 γξακκή 91). ην επφκελν βήκα μεθηλάεη ε πξνεηνηκαζία ηνπ κελχκαηνο 
πνπ ζα ζηαιζεί ζηνλ ρξήζηε ηνπνζεηψληαο ηελ θεθαιίδα “d” ζηελ πξψηε ζέζε ηνπ πίλαθα 
get_gpio_data (εηθφλα 5.4.21 γξακκή 92). Αθνινπζεί ε θιήζε ηεο εληνιήο itoa (εηθφλα 5.4.21 
γξακκή 93), πνπ ζα κεηαηξέςεη ηνλ αθέξαην num ζε ζπκβνινζεηξά, θαη ζα ηνλ απνζεθεχζεη ζηνλ 
πίλαθα get_gpio_data μεθηλψληαο απφ ηελ δεχηεξε ζέζε ηνπ. ε απηφ ην ζεκείν έρεη πξνεηνηκαζηεί 
έλα νινθιεξσκέλν παθέην δεδνκέλσλ, πνπ πεξηιακβάλεη ηελ θεθαιίδα θαη ην θαζαξφ κήλπκα, 
ζπλεπψο ζην επφκελν βήκα θαιείηαη ε εληνιή strcpy (εηθφλα 5.4.21 γξακκή 94) πνπ αληηγξάθεη ηα 
πεξηερφκελα ηνπ  πίλαθα get_gpio_data ζηελ κλήκε SRAM. Αθνινπζεί ε putfsl (εηθφλα 5.4.21 
γξακκή 95) πνπ ζηέιλεη ηνλ ραξαθηήξα “g” κέζσ ηνπ δηαχινπ FSL ζηνλ Microblaze 0 κε ζθνπφ λα 
ηνλ ελεκεξψζεη γηα λέα δεδνκέλα ζηελ SRAM. Σέινο κεδελίδνληαη νη θαηαρσξεηέο ησλ interrupts 
(εηθφλα 5.4.21 γξακκή 97) θαη ελεξγνπνηνχληαη εθ λένπ ηα interrupts (εηθφλα 5.4.21 γξακκή 99) γηα ην 
gpio_16bit .  
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5.4.2.2.6 Η ζςνάπηηζη enable_rs232_int 
 Ζ ζπλάξηεζε απηή είλαη κηα απφ ηηο ηέζζεξεηο πνπ ελεξγνπνηνχλ ή απελεξγνπνηνχλ interrupts 
θαη’ επηινγή ηνπ ρξήζηε. Ζ ζπγθεθξηκέλε ελεξγνπνηεί ηα interrupt γηα ηνλ ειεγθηή 
rs232_general_use θαη θαιείηαη κέζα απφ ηε ζπλάξηεζε fsl_interrupt_handler φηαλ ηα εηζεξρφκελα 
δεδνκέλα έρνπλ σο θεθαιίδα ηνλ ραξαθηήξα “f”. 
 Μφιηο θιεζεί ε enable_rs232_int, αξρηθά, εθηειεί κηα ζπλζήθε if (εηθφλα 5.4.22 γξακκή 36) 
πνπ εμεηάδεη αλ ε κεηαβιεηή rs232_status έρεη απνζεθεπκέλν ηνλ ραξαθηήξα “d”. Ζ κεηαβιεηή απηή 
ελεκεξψλεη ζρεηηθά κε ην αλ ηα interrupts γηα ηνλ ειεγθηή rs232_general_use είλαη ήδε ελεξγά ή 
αλελεξγά θαη κπνξεί λα πεξηέρεη είηε ηνλ ραξαθηήξα “d” είηε ηνλ “e”. πλεπψο, αλ ε παξαπάλσ 
ζπλζήθε βξεζεί αιεζήο ζπλεπάγεηαη πσο ηα interrupts είλαη αλελεξγά θαη πξνθαλψο πξέπεη λα 
ελεξγνπνηεζνχλ νπφηε ζα εθηειεζηεί ν θψδηθαο εζσηεξηθά ηεο ζπλζήθεο. ε πεξίπησζε πνπ ε 
ζπλζήθε δελ ήηαλ αιεζήο, είλαη πξνθαλέο πσο ε κεηαβιεηή rs232_status πεξηέρεη άιιν ραξαθηήξα 
επνκέλσο ηα interrupts είλαη ήδε ελεξγά θαη δελ ρξεηάδεηαη λα πξαγκαηνπνηεζεί θάπνηα ελέξγεηα. Αλ 
ηειηθά εθηειεζηεί ν θψδηθαο ηεο if αξρηθά κεδελίδεηαη ε νπξά FIFO ηνπ ειεγθηή rs232_general_use 
κε ρξήζε ηεο εληνιήο XUartLite_ResetFifos (εηθφλα 5.4.22 γξακκή 38). ηε ζπλέρεηα 
ελεξγνπνηνχληαη ηα interrupts (εηθφλα 5.4.22 γξακκέο 39 θαη 40) θαη ζηε κεηαβιεηή rs232_status 
απνζεθεχεηαη ν ραξαθηήξαο “e” (εηθφλα 5.4.22 γξακκή 41) ψζηε ηελ επφκελε θνξά ην ζχζηεκα λα 
γλσξίδεη πσο ηα interrupts είλαη ήδε ελεξγά. Σέινο ηππψλεηαη ην κήλπκα “RS232 Interrupt (Enabled)” 
ψζηε λα ελεκεξσζεί ν δηαρεηξηζηήο ηνπ ζπζηήκαηνο γηα ηελ επηηπρεκέλε ελεξγνπνίεζε. 
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5.4.2.2.7 Η ζςνάπηηζη disable_rs232_int 
 Ζ disable_rs232_int ζε αληίζεζε κε ηελ πξναλαθεξζείζα απελεξγνπνηεί ηα interrupts γηα ηνλ 
ειεγθηή rs232_general_use. Καιείηαη θαη απηή κέζα απφ ηε ζπλάξηεζε fsl_interrupt_handler φηαλ 
ηα εηζεξρφκελα δεδνκέλα έρνπλ σο θεθαιίδα ηνλ ραξαθηήξα “g”. 
 Καηά ηελ θιήζε ηεο εθηειείηαη κηα ζπλζήθε if (εηθφλα 5.4.23 γξακκή 62) πνπ θαη εδψ 
εμεηάδεη ηελ κεηαβιεηή rs232_status αιιά απηή ηελ θνξά ζα βξεζεί αιεζήο αλ ε πξνεγνχκελε 
κεηαβιεηή πεξηέρεη ηνλ ραξαθηήξα “e”. Κάηη ηέηνην ζεκαίλεη πσο ηα interrupts είλαη ήδε ελεξγά θαη 
ζα  εθηειεζηεί ν θψδηθαο εζσηεξηθά ηεο ζπλζήθεο γηα λα ηα απελεξγνπνηήζεη. Αξρηθά ζα 
απελεξγνπνηεζνχλ ηα interrupts (εηθφλα 5.4.23 γξακκέο 64 θαη 65) θαη ζηε ζπλέρεηα ζηελ κεηαβιεηή 
rs232_status απνζεθεχεηαη ν ραξαθηήξαο “d” (εηθφλα 5.4.23 γξακκή 66) ψζηε ηελ επφκελε θνξά ην 
ζχζηεκα λα γλσξίδεη πσο ηα interrupts είλαη ήδε αλελεξγά. Σέινο ηππψλεηαη ην κήλπκα “RS232 
Interrupt (Disabled)” (εηθφλα 5.4.23 γξακκή 67). 
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5.4.2.2.8 Η ζςνάπηηζη enable_gpio_int 
 Ζ ζπλάξηεζε απηή θαιείηαη κέζα απφ ηε ζπλάξηεζε fsl_interrupt_handler φηαλ ηα 
εηζεξρφκελα δεδνκέλα έρνπλ σο θεθαιίδα ηνλ ραξαθηήξα “a”. θνπφο ηεο είλαη λα ελεξγνπνηήζεη ηα 
interrupts γηα ην GPIO Module gpio_16bit. 
 Αξρηθά ε enable_gpio_int εμεηάδεη, κε ρξήζε ζπλζήθεο if (εηθφλα 5.4.24 γξακκή 48), αλ ε 
κεηαβιεηή gpio_status πεξηέρεη ηνλ ραξαθηήξα “d”. Ζ κεηαβιεηή απηή  έρεη ηνλ ίδην ξφιν κε ηελ 
rs232_status κε ηελ δηαθνξά φηη αθνξά ηα interrupts γηα ην gpio_16bit. Αλ ε ζπλζήθε βξεζεί αιεζήο 
ζπλεπάγεηαη πσο ηα interrupts είλαη ήδε αλελεξγά θαη επνκέλσο ζηα δπν επφκελα βήκαηα 
ελεξγνπνηνχληαη (εηθφλα 5.4.24 γξακκέο 50 θαη 51). ηε ζπλέρεηα απνζεθεχεηαη ν ραξαθηήξαο “e” 
ζηε κεηαβιεηή gpio_status (εηθφλα 5.4.24 γξακκή 52) ψζηε ην ζχζηεκα λα γλσξίδεη ηελ πην 
πξφζθαηε θαηάζηαζε ησλ interrupts, πνπ ζε απηή ηελ πεξίπησζε ζπλεπάγεηαη πσο είλαη ελεξγά. 
Σειηθά ηππψλεηαη ην κήλπκα “GPIO Interrupt (Enabled)” πξνο ελεκέξσζε ηνπ δηαρεηξηζηή (εηθφλα 
5.4.24 γξακκή 53). 
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5.4.2.2.9 Η ζςνάπηηζη disable_gpio_int 
 Ζ disable_gpio_int θαιείηαη κέζα απφ ηε ζπλάξηεζε fsl_interrupt_handler φηαλ ηα 
εηζεξρφκελα δεδνκέλα έρνπλ σο θεθαιίδα ηνλ ραξαθηήξα “b”. Ζ ζπλάξηεζε απηή ζα 
απελεξγνπνηήζεη ηα interrupts γηα ην GPIO Module gpio_16bit. 
 Όπσο θαη ζηελ ζπλάξηεζε disable_rs232_int εθηειείηαη κηα ζπλζήθε if (εηθφλα 5.4.25 
γξακκή 73) πνπ εδψ εμεηάδεη ηελ κεηαβιεηή gpio_status αιιά απηή ηελ θνξά ζα βξεζεί αιεζήο αλ ε 
πξνεγνχκελε κεηαβιεηή πεξηέρεη ηνλ ραξαθηήξα “e”. ε κηα ηέηνηα πεξίπησζε ζηα πξψηα δπν 
βήκαηα ζα απελεξγνπνηεζνχλ ηα interrupts (εηθφλα 5.4.25 γξακκέο 75 θαη 76). ηε ζπλέρεηα ζα 
απνζεθεπηεί ν ραξαθηήξαο “d” ζηελ κεηαβιεηή gpio_status (εηθφλα 5.4.25 γξακκή 77) θαη ηειηθά ζα 
ηππσζεί ην κήλπκα “GPIO Interrupt (Disabled)” (εηθφλα 5.4.25 γξακκή 78). 
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6. Μελλοντικζσ επεκτάςεισ και βελτιςτοποιήςεισ-Συμπεράςματα 
 Σε αυτό το κεφάλαιο, αρχικά, κα γίνει αναφορά ςε τρόπουσ με τουσ οποίουσ το ςφςτθμα 
που υλοποιικθκε ςε αυτι τθν εργαςία κα μποροφςε να επεκτακεί αλλά και να βελτιςτοποιθκεί. Στθ 
ςυνζχεια κα δοκοφν τα ςυμπεράςματα που προκφπτουν από τθν εκπόνθςθ αυτισ τθσ εργαςίασ. 
 

6.1 Μελλοντικζσ επεκτάςεισ και βελτιςτοποιήςεισ 
 Σε αυτι τθν εργαςία υλοποιικθκε ζνα ολοκλθρωμζνο ςφςτθμα που παρζχει ςε ζναν χριςτθ 
τθν δυνατότθτα να ζχει διαδικτυακι πρόςβαςθ ςε απομακρυςμζνεσ ςυςκευζσ. Το ςφςτθμα αυτό 
παραδίδει υπθρεςίεσ διαδικτυακισ επικοινωνίασ ενόσ χριςτθ με πολλοφσ τφπουσ απομακρυςμζνων 
ςυςκευϊν με αξιοπιςτία και ευελιξία. 
 Παρ’ όλεσ τισ δυνατότθτεσ που παρζχονται υπάρχει πάντα περικϊριο τόςο επζκταςθσ του 
ςυςτιματοσ όςο και βελτιςτοποίθςθσ του. Σε αυτι τθν ενότθτα κα γίνει αναφορά ςε μερικζσ από 
αυτζσ τισ πολλζσ επεκτάςεισ και βελτιςτοποιιςεισ, που κα μποροφςαν να υλοποιθκοφν μελλοντικά. 
 

6.1.1 Επεκτάςεισ και βελτιςτοποιήςεισ ςτο ενςωματωμζνο ςφςτημα 
 Όςον αφορά το ενςωματωμζνο ςφςτθμα κα μποροφςαν να υπάρξουν αλλαγζσ τόςο ςτο 
υλικό όςο και ςτο λογιςμικό. 
 Ζνα παράδειγμα αλλαγισ κα ιταν θ ενςωμάτωςθ ςτο υλικό ενόσ ethernet controller για 
υποςτιριξθ πρωτοκόλλου ethernet. Μια τζτοια επζκταςθ κα ιταν χριςιμθ ςε περιπτϊςεισ όπου ο 
ιδιοκτιτθσ ενόσ τζτοιου ςυςτιματοσ ζχει τθν δυνατότθτα να το ςυνδζςει διαδικτυακά με χριςθ 
καλωδίου UTP. Ωσ ςυνζπεια, κα ιταν  αναγκαία θ ανάπτυξθ επιπλζον κϊδικα που κα διαχειρίηεται 
τθν επικοινωνία με τον ethernet controller αλλά και κϊδικα για δυναμικι διάκεςθ διεφκυνςθσ IP 
(DHCP) ϊςτε να γίνεται λιγότερο περίπλοκο για τον κάτοχο του ενςωματωμζνου ςυςτιματοσ. 
 Ζνα δεφτερο παράδειγμα βελτιςτοποίθςθσ κα μποροφςε να αφορά το πρωτόκολλο I2C το 
οποίο χρθςιμοποιείται από το ενςωματωμζνο ςφςτθμα για επικοινωνία με εξωτερικζσ ςυςκευζσ 
όπωσ αιςκθτιρεσ και μικροελεγκτζσ. Στθν παροφςα φάςθ ο απομακρυςμζνοσ χριςτθσ πρζπει να 
γνωρίηει τθν διεφκυνςθ τθσ κάκε ςυςκευισ που βρίςκεται ςυνδεδεμζνθ ςτον δίαυλο I2C ϊςτε να 
επικοινωνιςει μαηί τθσ (δείτε κεφάλαιο 4). Μελλοντικά το ενςωματωμζνο ςφςτθμα κα μποροφςε να 
διακζτει ζναν μθχανιςμό που ανακτά αυτόματα τισ διευκφνςεισ όλων των ςυςκευϊν που 
βρίςκονται ςτο δίαυλο I2C. 
 Μια ενδιαφζρουςα βελτίωςθ κα ιταν θ δυνατότθτα δυναμικισ τροποποίθςθσ του υλικοφ 
ϊςτε το ενςωματωμζνο ςφςτθμα να μπορεί αυτόματα να προςαρμόηεται ςτισ εκάςτοτε ανάγκεσ. Το 
ςφςτθμα ςε μια προςπάκεια προςαρμογισ ςτισ απαιτιςεισ που προκφπτουν κα μποροφςε να κάνει 
προςκικθ ι αφαίρεςθ περιφερειακϊν, αυξομείωςθ του μεγζκουσ τθσ μνιμθσ αλλά και να ςυνδζει 
τα προαναφερκζντα περιφερειακά ςτισ κατάλλθλεσ εξόδουσ (ακροδζκτεσ κλπ). Σε μια τζτοια 
υλοποίθςθ πικανότατα ζνα τμιμα του υλικοφ κα ιταν πάντα ςτακερό με μόνο ςτόχο να 
προγραμματίηει και να προςαρμόηει το υπόλοιπο υλικό το οποίο κα διαχειρίηεται τισ ανάγκεσ που 
υφίςτανται. 
 

6.1.2 Επεκτάςεισ και βελτιςτοποιήςεισ ςτην εφαρμογή του χρήςτη 
 Σχετικά με τθν εφαρμογι ςτο τερματικό του χριςτθ ζνα ςθμαντικό κζμα, που κα μποροφςε 
μελλοντικά να βελτιωκεί, αφορά τθν αςφαλι, γριγορθ και ζγκυρθ παράδοςθ των δεδομζνων ςτο 
απομακρυςμζνο ενςωματωμζνο ςφςτθμα.  
 Το πρωτόκολλο TCP χρθςιμοποιικθκε ςκόπιμα κακϊσ εξαςφαλίηει τθν  ζγκυρθ παράδοςθ 
των δεδομζνων. Παρόλα αυτά, απρόςμενα διαδικτυακά προβλιματα κα ζκαναν χριςιμθ τθν 
φπαρξθ ενόσ επιπλζον μθχανιςμοφ που επιβεβαιϊνει τθν παράδοςθ των δεδομζνων.  
 Όςον αφορά τθν αςφάλεια κα ιταν ςθμαντικό να χρθςιμοποιθκεί κωδικοποίθςθ των 
δεδομζνων ϊςτε  το ενςωματωμζνο ςφςτθμα να μθν επθρεάηεται από κακόβουλθ χριςθ. Θα 
μποροφςε επίςθσ να επαλθκεφεται ο αποςτολζασ των δεδομζνων ϊςτε να αποφεφγεται και θ μθ 
εξουςιοδοτθμζνθ χριςθ. 
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  Σε περιπτϊςεισ που θ ταχφτθτα παίηει ςθμαντικό ρόλο κα ζδινε λφςθ θ παράλλθλθ χριςθ 
πρωτοκόλλου επικοινωνίασ UDP. Ο χριςτθσ τθσ εφαρμογισ ςε περιπτϊςεισ που αναηθτά τθν 
ταχφτερθ δυνατι παράδοςθ των δεδομζνων κα μποροφςε, ςφμφωνα με τθν κρίςθ του , να επιλζγει 
το πρωτόκολλο UDP για μετάδοςθ με μειονζκτθμα τθν πικανότθτα απϊλειασ δεδομζνων. Κάτι 
τζτοιο κα είχε εφαρμογι ςε περιπτϊςεισ χριςθσ του ενςωματωμζνου ςυςτιματοσ για 
τθλεκατεφκυνςθ ι ςε περιπτϊςεισ ςυνεχοφσ μετάδοςθσ εικόνασ (streaming). 
 Μια ενδιαφζρουςα μελλοντικι προςκικθ κα ιταν θ δυνατότθτα προβολισ ειςερχόμενθσ 
εικόνασ μζςα ςτο περιβάλλον τθσ εφαρμογισ. Το ενςωματωμζνο ςφςτθμα μπορεί να μεταδϊςει 
προσ τον χριςτθ δεδομζνα από κάμερα εφόςον αυτι επικοινωνεί με κάποια από τα πρωτόκολλα 
που αυτό υποςτθρίηει. Συνεπϊσ θ μετάδοςθ εικόνασ (streaming) από τθν κάμερα κα μποροφςε να 
προβάλλεται απευκείασ ςτο περιβάλλον τθσ εφαρμογισ. 
 Ζνα τελευταίο από τα πολλά παραδείγματα βελτίωςθσ τθσ εφαρμογισ του χριςτθ κα ιταν θ 
χριςθ ςυντομεφςεων πλθκτρολογίου. Ο χριςτθσ κα ιταν ςε κζςθ να ανακζτει ςε κάκε πλικτρο 
διαφορετικι ενζργεια. Θα μποροφςε, για παράδειγμα, ζνα ςφνολο πλικτρων να ελζγχει τουσ 
ακροδζκτεσ του ενςωματωμζνου ςυςτιματοσ και το πάτθμα ι θ απελευκζρωςθ των πλικτρων να 
εναλλάςςει τθν κατάςταςθ των ακροδεκτϊν μεταξφ λογικοφ μθδζν και ζνα. Μια τζτοια βελτίωςθ κα 
ιταν χριςιμθ ςε περιπτϊςεισ όπωσ τθσ τθλεκατεφκυνςθσ, που προαναφζρκθκε, όπου ο χριςτθσ κα 
πρζπει να ανταποκρίνεται άμεςα ςε αλλαγζσ τθσ ςυμπεριφοράσ του οχιματοσ. 
 

6.1.3 Επεκτάςεισ και βελτιςτοποιήςεισ ςτην εφαρμογή του server 
 Η εφαρμογι του server είναι ςτθν ουςία ζνασ απλόσ μθχανιςμόσ μεταβίβαςθσ δεδομζνων. 
Παρόλο που πικανότατα θ εφαρμογι αυτι κα ςυνεχίςει να ζχει αυτόν τον βαςικό ρόλο υπάρχει και 
εδϊ χϊροσ για βελτίωςθ. 
 Η εφαρμογι αυτι κα μποροφςε να λειτουργεί ωσ ζνασ κεντρικόσ μθχανιςμόσ μεταβίβαςθσ 
δεδομζνων ϊςτε να μπορεί ταυτόχρονα να υποςτθρίξει και να εξυπθρετιςει πολλά ενςωματωμζνα 
ςυςτιματα και πολλοφσ απομακρυςμζνουσ χριςτεσ για κάκε ζνα ςφςτθμα αντίςτοιχα. 
 Ζνα δεφτερο παράδειγμα κα ιταν θ δυνατότθτα πρόςβαςθσ ςτο ενςωματωμζνο ςφςτθμα 
από διαφορετικζσ πθγζσ. Ζνασ απομακρυςμζνοσ χριςτθσ κα μποροφςε να αλλθλεπιδράει με το 
ςφςτθμα, ακόμα και ταυτόχρονα, από το κινθτό του (i-Phone ι Android), από τον υπολογιςτι του ι 
από ζναν άλλο υπολογιςτι. Δεδομζνου ότι υπάρχει ζλεγχοσ εξουςιοδότθςθσ μια τζτοια βελτίωςθ 
κα ζδινε μεγάλθ ευελιξία. 
 

6.2 Συμπεράςματα 
 Σκοπόσ τθσ εργαςίασ αυτισ ιταν θ υλοποίθςθ ενόσ ςυςτιματοσ που δίνει τθν δυνατότθτα 
ςε ζναν χριςτθ να επικοινωνιςει αλλά και να αλλθλεπιδράςει διαδικτυακά και αςφρματα με 
απομακρυςμζνεσ ςυςκευζσ και εξαρτιματα. Παραδείγματα τζτοιων είναι μεταξφ άλλων 
μικροελεγκτζσ, αιςκθτιρεσ, διακόπτεσ και leds. 
 Προκειμζνου να επιτευχκεί ο ηθτοφμενοσ ςτόχοσ και να ικανοποιθκοφν οι απαιτοφμενεσ 
προςδοκίεσ χρειάςτθκε ςε κάκε ςτάδιο πολφ ζρευνα που ωσ ςφνολο κάλυψε μεγάλο εφροσ 
γνϊςεων ςτο πεδίο τθσ τεχνολογίασ υπολογιςτϊν. Η επιτυχία αυτισ τθσ εργαςίασ είναι αποτζλεςμα 
μελζτθσ που περιλαμβάνει, μεταξφ άλλων, αρχιτεκτονικι ενςωματωμζνων ςυςτθμάτων, ςχεδιαςμό 
υλικοφ και ανάπτυξθ λογιςμικοφ, διαδικτυακζσ γνϊςεισ, πρωτόκολλα επικοινωνίασ (TCP/UDP, I2C, 
RS-232, GPIO), γλϊςςεσ προγραμματιςμοφ (java και c), γνϊςεισ λειτουργίασ modem και εντολϊν 
modem (AT commands), εξειδίκευςθ ςε λειτουργία αιςκθτιρων και καταςκευι PCB. 
 Στα πλαίςια υλοποίθςθσ αυτισ τθσ εργαςίασ, ςτα διάφορα ςτάδια ζρευνασ, ςχεδιαςμοφ, 
πειραματιςμοφ, υλοποίθςθσ αλλά και διόρκωςθσ/τροποποίθςθσ επιλζχτθκαν τα καταλλθλότερα 
μζςα (υλικό και λογιςμικό) που κα ζδιναν το βζλτιςτο αποτζλεςμα μζςα ςτα περικϊρια των 
γνωςτικϊν και οικονομικϊν δυνατοτιτων. 
 Αποτζλεςμα ιταν θ επιτυχισ ανάπτυξθ ενόσ ςυςτιματοσ που ξεπερνάει το πλάνο που είχε 
αρχικά τεκεί. Η εργαςία αυτι, που απαρτίηεται από το ενςωματωμζνο ςφςτθμα και τισ εφαρμογζσ 
ςτο τερματικό του χριςτθ και ςτον server, παραδίδει υπθρεςίεσ διαδικτυακισ επικοινωνίασ με 
απομακρυςμζνεσ ςυςκευζσ και εξαρτιματα ςε πλαίςια αξιοπιςτίασ και ευελιξίασ. 
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