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Abstract 
 

The purpose of the thesis, is the development of distributed memory in 
embedded multinucleated systems. In this case, we will use reprogrammable 
integrated circuits FPGA's, which will develop distributed memories. In terms of 
architecture, the FPGA's contain general purpose circuits CLB (Combination logic 
block) that have two basic functions: 

 

 to perform logical functions and,  

 to have the potential to function as of RAM.  
 

Our goal, is to simultaneously connect a number of FPGA's, which will use both 
functions mentioned above, to achieve fast processing applications multinucleated 
systems. The thesis will be developed in the Xilinx’s board, Spartan 3. VHDL language 
used to develop the necessary source code. 
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Σφνοψθ 
 

Σκοπόσ τθσ πτυχιακισ εργαςίασ, είναι θ ανάπτυξθ κατανεμθμζνων μνθμϊν ςε 
πολυπφρθνα ενςωματωμζνα ςυςτιματα. Στθν προκειμζνθ περίπτωςθ, κα 
χρθςιμοποιιςουμε επαναπρογραμματιηόμενα ολοκλθρωμζνα κυκλϊματα FPGA’s, 
ςτα οποία κα αναπτφξουμε κατανεμθμζνεσ μνιμεσ.  Από άποψθ αρχιτεκτονικισ, τα  
FPGA’s περιζχουν γενικοφ ςκοποφ κυκλϊματα CLB (Combination logic block) τα 
οποία ζχουν δυο βαςικζσ λειτουργίεσ: 

 
 εκτελοφν λογικζσ ςυναρτιςεισ και 

 ζχουν τθν δυνατότθτα να λειτουργοφν ςαν μνιμεσ RAM.  

Στόχοσ μασ, είναι να ςυνδζςουμε ταυτόχρονα κάποιο αρικμό από FPGA’s, τα 

οποία κα χρθςιμοποιοφν και τισ δφο λειτουργίεσ που προαναφζρκθκαν, για να 

επιτφχουμε γριγορθ επεξεργαςία εφαρμογϊν ςε πολυπφρθνα ςυςτιματα. Θ 

πτυχιακι εργαςία, κα αναπτυχκεί ςτο board τθσ Xilinx, Spartan 3. Κα 

χρθςιμοποιθκεί θ γλϊςςα VHDL,  για τθν ανάπτυξθ του απαραίτθτου πθγαίου 

κϊδικα. 
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1. Ειςαγωγό 

 
Τα FPGA είναι ολοκλθρωμζνα κυκλϊματα γενικοφ ςκοποφ. Απο άποψθ 

αρχιτεκτονικισ, περιζχουν κυκλϊματα γενικοφ ςκοποφ, τα CLB. Τα CLB ζχουν δφο 

λειτουργίεσ. Μποροφν είτε να εκτελοφν λογικζσ ςυναρτιςεισ, είτε να λειτουργοφν ωσ 

μνιμθ RAM. Αυτό είναι το ςτοιχείο που διαφοροποιεί τα FPGA από τα υπόλοιπα 

ολοκλθρωμζνα κυκλϊματα. 

1.1. Περύληψη 

i. Πληροφορύεσ για τα FPGA 

Το FPGA ι Field Programmable Gate Array είναι τφποσ προγραμματιηόμενου 
ολοκλθρωμζνου κυκλϊματοσ γενικισ χριςθσ το οποίο διακζτει πολφ μεγάλο αρικμό 
τυποποιθμζνων πυλϊν και άλλων ψθφιακϊν λειτουργιϊν όπωσ απαρικμθτζσ, 
καταχωρθτζσ μνιμθσ, γεννιτριεσ PLL και άλλα. Σε οριςμζνα από αυτά 
ενςωματϊνονται και αναλογικζσ λειτουργίεσ. Κατά τον προγραμματιςμό του FPGA, ο 
οποίοσ γίνεται πάντοτε ενϊ αυτό είναι τοποκετθμζνο ςτο τυπωμζνο κφκλωμα, 
ενεργοποιοφνται οι επικυμθτζσ λειτουργίεσ και διαςυνδζονται μεταξφ τουσ ζτςι 
ϊςτε το FPGA να ςυμπεριφζρεται ωσ ολοκλθρωμζνο κφκλωμα με ςυγκεκριμζνθ 
λειτουργία. 

Για να προγραμματίςουμε ζνα FPGA, γράφουμε τον κϊδικά μασ ςε γλϊςςα 
περιγραφισ υλικοφ HDL (Hardware Description Language). Οι πιο γνωςτζσ 
περιγραφισ υλικοφ είναι θ VHDL, θ AHDL και θ Verilog. Στθν πτυχιακι μασ, 
χρθςιμοποιοφμε τθν γλϊςςα VHDL. 

Το FPGA ζχει παρόμοιο πεδίο εφαρμογϊν με άλλα προγραμματιηόμενα 
ολοκλθρωμζνα ψθφιακά κυκλϊματα όπωσ τα PLD και τα ASIC. Πμωσ τα ιδιαίτερα 
χαρακτθριςτικά του FPGA είναι τα εξισ: 

 Το FPGA χάνει τον προγραμματιςμό του κάκε φορά που διακόπτεται θ τάςθ 
τροφοδοςίασ του. Επομζνωσ απαιτεί εξωτερικό μικροεπεξεργαςτι ι μνιμθ με 
μόνιμθ ςυγκράτθςθ δεδομζνων (non-volatile memory) από τα οποία κα 
προγραμματίηεται, κάκε φορά που επανζρχεται θ τάςθ τροφοδοςίασ. 

 Ο προγραμματιςμόσ του FPGA μπορεί να αλλάηει κάκε φορά που 
τροποποιείται το λογιςμικό του μικροεπεξεργαςτι ι τα δεδομζνα τθσ μνιμθσ 
που το ελζγχει. 

 Δεν υπάρχει όριο ςτο πόςεσ φορζσ μπορεί να επαναπρογραμματιςτεί. 
 Θ κατανάλωςθ ιςχφοσ είναι ςθμαντικά αυξθμζνθ, ςε ςχζςθ με τα ASIC. 
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Ζτςι το FPGA είναι ιδιαίτερα κατάλλθλο εκεί που οι παράμετροι λειτουργίασ 
πρζπει να αλλάηουν ςυχνά ι ςε μικρζσ ποςότθτεσ παραγωγισ, ενϊ το ASIC, λόγω 
μαηικισ παραγωγισ, είναι φτθνότερο εκεί που απαιτοφνται μεγάλεσ ποςότθτεσ και θ 
επικυμθτι λειτουργία είναι αυςτθρά προκακοριςμζνθ (το ASIC δεν 
επαναπρογραμματίηεται). 

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

ii. Το board Spartan 3 τησ Xilinx 

Το FPGA που χρθςιμοποιοφμε, είναι ενςωματωμζνο ςτο board Spartan 3, τθσ 
αμερικάνικθσ εταιρίασ Xilinx. Το board αυτό, ζχει εξοπλιςτεί με περιφερειακζσ κφρεσ 
που επιτρζπουν εν τζλει ςτο FPGA, να χειρίηεται περιφερειακά ςυςτιματα όπωσ: 

 Οκόνθ 

 Ρλθκτρολόγιο 

 Ροντίκι 

 Σειριακζσ κφρεσ 

 Άλλεσ θλεκτρονικζσ ςυςκευζσ μζςω των expansion connectors 

 

Εικόνα 1 - Επάνω όψθ του Spartan 3 

 



ΤΕΛ Κριτθσ - Τμιμα Μθχανικϊν Ρλθροφορικισ 

 

Ανάπτυξθ ςυςτιματοσ κατανεμθμζνθσ μνιμθσ ςε πολυπφρθνα ενςωματωμζνα ςυςτιματα Σελίδα 11 
 

Ριο αναλυτικά, ςτθν παραπάνω εικόνα βλζπουμε πωσ υπάρχουν οι εξισ κφρεσ: 

 Ο αρικμόσ 5, αντιςτοιχεί ςτθν κφρα VGA, που επιτρζπει ςφνδεςθ με οκόνθ. 

 Ο αρικμόσ 6, αντιςτοιχεί ςε ςειριακι κφρα, που επιτρζπει ςφνδεςθ με 

υπολογιςτι. 

 Ο αρικμόσ 9, αντιςτοιχεί ςε κφρα πλθκτρολογίου/ποντικιοφ. 

 Οι αρικμοί 19, 20, 21 είναι οι τρείσ expansion connectors, που μασ δίνουν τθν 

δυνατότθτα να ςυνδζςουμε τα FPGA μεταξφ τουσ. Κάκε expansion connector, 

ζχει 40 ειςόδουσ - εξόδουσ και κάκε μία από αυτζσ, είναι είςοδοσ - ζξοδοσ του 

ενόσ bit. 

 Ο αρικμοί 22 και 24, είναι οι κφρεσ μεταφοράσ δεδομζνων JTAG, που 

επιτρζπουν τθν ςφνδεςθ με προςωπικό υπολογιςτι, τον προγραμματιςμό του 

board και τθν μεταφορά δεδομζνων μεταξφ των δφο ςυςκευϊν. 

 

Ακόμα, ςτθν εικόνα 1 υπάρχουν επιςθμάνςεισ οι οποίεσ δεν είναι κφρεσ, αλλά 

είναι ςθμαντικά ςτοιχεία του FPGA τα οποία κα μασ απαςχολιςουν ςτθν παροφςα 

πτυχιακι. Κάποια από αυτά είναι τα εξισ: 

 

 Ο αρικμόσ 1, είναι το chip FPGA. 

 Ο αρικμόσ 10, αντιςτοιχεί ςτο Seven Segment Display, το οποίο είναι 

ουςιαςτικά μια οκόνθ 4 κομματιϊν, με 7 ςτοιχεία ανά κομμάτι. 

 Ο αρικμόσ 11, αντιςτοιχεί ςε 8 διακόπτεσ (switches) που όταν 

ενεργοποιθκοφν, ο κακζνασ δίνει λογικό άςςο. 

 Ο αρικμόσ 12, αντιςτοιχεί ςτα 7 leds του board. 

 Ο αρικμόσ 13, αντιςτοιχεί ςε 4 κουμπιά (push buttons), που όταν πατθκοφν 

δίνουν λογικό άςςο, για όςο διάςτθμα είναι πατθμζνα. 

 Ο αρικμόσ 17, κάνει reset το FPGA (το επαναπρογραμματίηει ςτθν αρχικι του 

κατάςταςθ). 

 Ο αρικμόσ 18 ενεργοποιείται κατά τθν διάρκεια του reset. 

 Ο αρικμόσ 25, αντιςτοιχεί ςτθν υποδοχι τθσ τροφοδοςίασ. 

 Ο αρικμόσ 26, είναι ζνα λαμπάκι που μασ ενθμερϊνει για τθν φπαρξθ τάςθσ 

ςτο board.  
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Εικόνα 2 - Το board τθσ Xilinx (Spartan - 3) 

 
Εικόνα 3 - Δφο boards ςυνδεδεμζνα με καλωδιοταινία (και παροχι τάςθσ) 

 
Εικόνα 4 - Δφο boards ςυνδεδεμζνα με καλωδιοταινία  
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1.2.  Κύνητρο για την διεξαγωγό τησ εργαςύασ 

Οι δυνατότθτεσ που ςου παρζχει ζνα κφκλωμα FPGA, είναι πολλζσ. Ουςιαςτικά, 
εφόςον είναι ζνα αυτοδφναμο ςφςτθμα, ζχεισ τθν δυνατότθτα να φτιάξεισ ζνα δικό 
ςου υπολογιςτικό ςφςτθμα.  Στο board τθσ Xilinx, ζχουμε τθν δυνατότθτα, όπωσ 
προαναφζραμε, να προςκζςουμε ςυςκευζσ ειςόδου (ποντίκι, πλθκτρολόγιο) και 
ςυςκευζσ εξόδου (οκόνθ). Βζβαια, το μειονζκτθμα αυτοφ του υπολογιςτικοφ 
ςυςτιματοσ, είναι ότι απαιτεί εξωτερικό μικροεπεξεργαςτι ι μνιμθ με μόνιμθ 
ςυγκράτθςθ δεδομζνων από το οποίο κα προγραμματίηεται, εφόςον δεν υπάρχει 
αυτοδφναμθ μνιμθ ςυγκράτθςθσ δεδομζνων. 

Θ ςκζψθ μασ, πάνω ςτθν οποία εν τζλει βαςίςαμε τθν εργαςία, είναι πωσ κα 
μπορζςουμε να εκμεταλλευτοφμε ζνα τζτοιο ςφςτθμα (FPGA και PC) ϊςτε 
μελλοντικά να βελτιϊςουμε και να παραμετροποιιςουμε τισ αποδόςεισ του 
υπολογιςτικοφ ςυςτιματοσ, βάςει των δικϊν μασ αναγκϊν και των εκάςτοτε 
αναγκϊν που κα προκφψουν. Οι εκάςτοτε ανάγκεσ που κα προκφψουν, μποροφν να 
υλοποιθκοφν από εμάσ τουσ ίδιουσ, αν εκμεταλλευτοφμε το γεγονόσ ότι, εν 
αντικζςει με τα ASIC, τα FPGA είναι επαναπρογραμματιηόμενα. 

1.3. Σκοπόσ και ςτόχοι τησ εργαςύασ 

 
Θ εργαςία μασ, ζχει ςαν ςκοπό να αναπτφξουμε μεκόδουσ, οι οποίεσ κα 

προςφζρουν βελτίωςθ ςτθν απόδοςθ τθσ επεξεργαςίασ δεδομζνων μζςω των 

κυκλωμάτων FPGA. Στόχοσ μασ, είναι να ςυνδζςουμε ταυτόχρονα κάποιο αρικμό 

από FPGA, ζτςι ϊςτε να επιτφχουμε γριγορθ επεξεργαςία εφαρμογϊν ςε 

πολυπφρθνα ςυςτιματα. Ζνα παράδειγμα είναι να μπορεί να γίνει θ επεξεργαςία 

πολυμεςικϊν εφαρμογϊν ςτα FPGA, ζτςι ϊςτε να μθν καταναλϊνεται επεξεργαςτικι 

ιςχφ από τον υπολογιςτι μασ.   

1.4. Δομό εργαςύασ 
 

 Θ εργαςία, αποτελείται από δφο μζρθ. Το πρϊτο μζροσ, κα αποτελζςει μια 

ειςαγωγι ςτον κόςμο των FPGA και ςυγκεκριμζνα, κα δείξουμε  

 τθν δομι του board  

 τα περιφερειακά του μζρθ (switches, expansion connectors, push buttons) 

 τθν διαςφνδεςθ και αλλθλεπίδραςθ ςυνδεδεμζνων boards, 

εκμεταλλευόμενοι κυρίωσ τισ εξωτερικζσ τουσ ςυνδζςεισ  

 

ζτςι ϊςτε ςτο δεφτερο μζροσ να επιτφχουμε τθν ταυτόχρονθ επεξεργαςία 

δεδομζνων ςε ςυνδεδεμζνα FPGA’s. 
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2. Μεθοδολογύα υλοπούηςησ 

2.1. Μϋθοδοσ ανϊλυςησ και ανϊπτυξησ πτυχιακόσ 
 

Το πρόγραμμα που κα χρθςιμοποιιςουμε κακ’ όλθ τθν διάρκεια τθσ πτυχιακισ 

εργαςίασ, είναι το Xilinx ISE Design Suite 14.2. Τα βαςικά βιματα τθσ λειτουργίασ 

του προγράμματοσ αυτοφ, κα αναλυκοφν παρακάτω ζτςι ϊςτε ο αναγνϊςτθσ να 

είναι ςε κζςθ, ακόμα και αν δεν ζχει ιδιαίτερεσ γνϊςεισ, να μπορεί να περιθγθκεί 

και είναι ςε κζςθ να το χρθςιμοποιιςει. 

Στο πρϊτο μζροσ τθσ πτυχιακισ, δθμιουργοφμε κϊδικα ζτςι ϊςτε να 

καταλάβουμε τθν λειτουργία του board. Ζπειτα, τισ γνϊςεισ που αποκομίςαμε, κα 

τισ χρθςιμοποιιςουμε ςτο δεφτερο μζροσ τθσ εργαςίασ, όπου ζχουμε ςκοπό να 

πετφχουμε διαμεριςμό και ταχφτερθ επεξεργαςία των δεδομζνων. Οι τρείσ 

κατθγορίεσ του πρϊτου μζρουσ, πάνω ςτισ οποίεσ εργαςτικαμε είναι οι εξισ: 

 Μεταφορά δεδομζνων από τισ ειςόδουσ (push buttons / switches) του 

πρϊτου board και εμφάνιςθ αποτελεςμάτων ςτισ εξόδουσ leds του δεφτερου 

board και αντίςτροφα, δθλαδι από το δεφτερο board ςτο πρϊτο. 

 Μεταφορά δεδομζνων από τισ ειςόδουσ (push buttons / switches) του 

πρϊτου board και εμφάνιςθ αποτελεςμάτων ςτισ εξόδουσ του Seven Segment 

Display (SSD) του δεφτερου board και αντίςτροφα. 

 Δθμιουργία μνθμϊν fifo ςτο FPGA του πρϊτου board και αποςτολι των 

δεδομζνων τθσ fifo, αρχικά ςτα leds και ζπειτα ςτισ εξόδουσ expansion 

connectors, ζτςι ϊςτε να εμφανιςτοφν τα αποτελζςματα και ςτο δεφτερο 

board και αντίςτροφα. 

Οι παραπάνω 3 κατθγορίεσ, κα αναλυκοφν εκτενζςτερα ςτο κεφάλαιο 4 (Κφριο 

μζροσ τθσ εργαςίασ, «Μζροσ Α»). 

Στο δεφτερο μζροσ τθσ πτυχιακισ, κα αξιοποιιςουμε τισ πλθροφορίεσ και τισ 

γνϊςεισ που ζχουμε αποκομίςει από το πρϊτο μζροσ των πειραματικϊν δοκιμϊν τθσ 

εργαςίασ μασ, ζτςι ϊςτε να χρθςιμοποιοφμε κάκε μζροσ του FPGA και του board για 

να μπορζςουμε να χρθςιμοποιοφμε τισ Sram των ςυνδεδεμζνων boards. 

 Κα δθμιουργιςουμε δικά μασ κομμάτια κϊδικα, τα οποία κα είναι 

προςαρμοςμζνα, ζτςι ϊςτε μζροσ των δεδομζνων να αποκθκεφονται τόςο 

ςτθν Sram του FPGA, όςο και ςτθν Sram ενόσ δεφτερου FPGA που ζχουμε 

ςυνδζςει, το οποίο δεν εκτελεί κάποια διεργαςία, άρα κα μπορεί να 

χρθςιμοποιθκεί ϊςτε να επεξεργαςτεί δεδομζνα για λογαριαςμό του πρϊτου 

FPGA. 
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 Κάκε FPGA, κα ζχει μια fifo θ οποία κα ςτζλνει δεδομζνα ςτθν Sram αλλά και 

ςε άλλα διακζςιμα board, με τα οποία είναι ιδθ ςυνδεδεμζνα ζτςι ϊςτε αυτά 

τα board να επεξεργαςτοφν τα ειςερχόμενα δεδομζνα ςτα FPGA τουσ και 

ζπειτα να ςτείλουν τα αποτελζςματα πίςω ςτο αρχικό FPGA.    

2.2. Το πρόγραμμα Xilinx ISE Design Suite 14.2 
 

 Το κφριο μζροσ τθσ εργαςίασ, είναι υλοποιθμζνο ςε κϊδικα VHDL. Ο κϊδικασ 

αυτόσ ζχει αναπτυχκεί, μζςω του προγράμματοσ Xilinx ISE Design Suite 14.2. Το 

ςυγκεκριμζνο πρόγραμμα μασ δίνει αρκετζσ επιπλζον δυνατότθτεσ ζτςι ϊςτε να 

μποροφμε να ςυνδυάηουμε αρκετά εργαλεία μαηί. Το πρόγραμμα αυτό, είναι ζνα 

εργαλείο λογιςμικοφ τθσ εταιρίασ Xilinx, που επιτρζπει ςτον χριςτθ - 

προγραμματιςτι να ςυνκζςει τα δικά του ςχζδια ςε γλϊςςεσ περιγραφισ υλικοφ. 

Στθ μθχανικι υπολογιςτϊν, μια γλϊςςα περιγραφισ υλικοφ (hardware description 

language ι HDL) είναι μια γλϊςςα που ανικει ςε μια κλάςθ γλωςςϊν 

προγραμματιςμοφ, γλωςςϊν προδιαγραφϊν ι γλωςςϊν μοντελοποίθςθσ για τθν 

τυπικι περιγραφι και ςχεδίαςθ θλεκτρονικϊν κυκλωμάτων και ςυνθκζςτερα, 

ψθφιακισ λογικισ. Μπορεί να περιγράψει τθ λειτουργία, τθ ςχεδίαςθ και τθν 

οργάνωςθ του κυκλϊματοσ, μαηί με δοκιμζσ που επιβεβαιϊνουν τθ λειτουργία του 

μζςω προςομοίωςθσ. Οι γλϊςςεσ περιγραφισ υλικοφ χρθςιμοποιοφνται για τθ 

ςυγγραφι εκτελζςιμων προδιαγραφϊν για κάποιο ςυγκεκριμζνο υλικό (ςτθν 

περίπτωςι μασ, κυκλϊματα γενικοφ ςκοποφ FPGA). Ξεκινϊντασ, για να 

δθμιουργιςουμε τον δικό μασ κϊδικα ςε γλϊςςα VHDL, κάνουμε τα εξισ βιματα: 

α) Εφόςον ανοίξουμε το πρόγραμμα ISE Design Suite 14.2, ςτο κεντρικό 

παράκυρο, επιλζγουμε από το μενοφ επιλογϊν, File > New Project... 

 

       Εικόνα 5 – Η αρχικι οκόνθ του προγράμματοσ 
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β) Στο νζο παράκυρο που ανοίγεται, δίνουμε το επικυμθτό όνομα, ορίηουμε τθν 

τοποκεςία που κζλουμε να αποκθκευτεί, δίνουμε τυχόν πλθροφορίεσ ςτο πεδίο 

Description και πατάμε το next (εικόνα 6). 

 

        Εικόνα 6 - Ξεκινϊντασ ζνα νζο project 

Στο νζο παράκυρο (εικόνα 7) πατάμε next, χωρίσ να αλλάξουμε τισ ρυκμίςεισ. 

 

Εικόνα 7 - Αρχικζσ ρυκμίςεισ ενόσ νζου project 
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 Τζλοσ ςτο τρίτο παράκυρο (εικόνα 8) πατάμε finish. 

 

Εικόνα 8 - Το project ολοκλθρϊκθκε 

γ) Το πρότηεκτ μασ ζχει δθμιουργθκεί. Τϊρα πατάμε δεξί κλικ ςτο πρότηεκτ και 

επιλζγουμε το New Source... 

 

Εικόνα 9 - Ρροςκζτουμε ζνα νζο module 
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Στο νζο παράκυρο που κα μασ ανοίξει (εικόνα 10), δίνουμε το όνομα που 

κζλουμε ςτο νζο αρχείο, επιλζγουμε από τθν λίςτα πθγϊν το VHDL Module και 

πατάμε next. 

     

        Εικόνα 10 - Το VHDL module, είναι το αρχείο που χρειαςτοφμε 

Στα επόμενα δφο παράκυρα, πατάμε next...  

 

Εικόνα 11 - Επιπλζον παραμετροποιιςεισ που δεν χρειάηονται αλλαγι 
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και finish. 

 

Εικόνα 12 - Το VHDL module, δθμιουργικθκε 

Είμαςτε πλζον ζτοιμοι να ξεκινιςουμε να γράφουμε κϊδικα. 

 

Εικόνα 13 - Το project δθμιουργικθκε και πλζον γράφουμε κϊδικα 
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Το αρχείο VHDL module, με όνομα Newmodule, είναι το κφριο αρχείο ςτο οποίο 
γράφουμε τον κϊδικά μασ. Μποροφμε να προςκζςουμε και άλλα αρχεία ςτο 
πρότηεκτ, είτε VHDL module, είτε ζνα εκ των υπόλοιπων επιλογϊν τθσ εικόνασ 10. 
Επίςθσ, ςθμαντικό αρχείο είναι το ucf, το οποίο το δθμιουργοφμε κάνοντασ δεξί κλικ 
ςτο module και επιλζγοντασ ucf. Σε αυτό το αρχείο, ςυνδζουμε τισ μεταβλθτζσ του 
κϊδικά μασ, με το hardware του board. Για παράδειγμα, ςτο ucf θ εντολι NET 
"sw(0)" LOC = "F12"; , ςθμαίνει ότι ςτον VHDL κϊδικά μασ ζχουμε τθν μεταβλθτι 
sw(0). Θ μεταβλθτι αυτι, ςυνδζεται με το FPGA pin F12, το οποίο είναι το πρϊτο 
switch από δεξιά (εικόνα 1). Ραρακάτω, κα δοφμε και το αρχείο IP (Core generator & 
architecture wizard). 

Στο VHDL κϊδικά μασ, κα δοφμε δφο ενότθτεσ. Τθν ενότθτα entity και τθν 
ενότθτα architecture. 

Θ ενότθτα entity (οντότθτα), είναι μια λίςτα με τισ προδιαγραφζσ όλων των 
ακροδεκτϊν (κυρϊν, Ports) ειςόδου και εξόδου του κυκλϊματοσ. Θ ςφνταξθ τθσ 
φαίνεται παρακάτω. 

 
ENTITY όνομα_οντότθτασ IS 
  PORT ( 
   Πνομα_κφρασ: κατάςταςθ_ςιματοσ τφποσ ςιματοσ; 
   ); 
END όνομα_οντότθτασ; 

 

Θ κατάςταςθ ενόσ ςιματοσ μπορεί να είναι IN (είςοδοσ), OUT (ζξοδοσ), INOUT 
(είςοδοσ - ζξοδοσ), ι BUFFER (προςωρινι αποκικευςθ). 
Ο τφποσ ενόσ ςιματοσ μπορεί να είναι BIT, STD_LOGIC, INTEGER, κ.λπ. 

Θ ενότθτα architecture (αρχιτεκτονικι) είναι ζνα μζροσ του VHDL module, το 
οποίο περιζχει τθν περιγραφι του τρόπου με τον οποίο πρζπει να ςυμπεριφζρεται 
(δθλαδι να λειτουργεί) το κφκλωμα. Θ ςφνταξθ τθσ είναι θ ακόλουκθ:  
 

ARCITECTURE όνομα_αρχιτεκτονικισ OF όνομα_οντότθτασ IS 
 [δθλϊςεισ] 
BEGIN 
 (κϊδικασ) 
END όνομα_αρχιτεκτονικισ; 

 

 
               Εικόνα 14 - Ραράδειγμα entity και architecture  
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3. Σχϋδιο δρϊςησ για την εκπόνηςη τησ πτυχιακόσ 
 

3.1. State of art 

3.2. Σημαντικό ςτόχοι για την ολοκλόρωςη τησ πτυχιακόσ 
 

 Ολοκλιρωςθ τθσ ζρευνασ          13 % 

 Ολοκλιρωςθ τθσ ανάλυςθσ του προβλιματοσ          5 % 

 Ολοκλιρωςθ του ςχεδιαςμοφ ανάπτυξθσ τθσ πτυχιακισ 15 % 

 Υλοποίθςθ του τεχνικοφ μζρουσ τθσ εργαςίασ    40 % 

 Συγγραφι τθσ πτυχιακισ εργαςίασ       25 % 

 Ρροετοιμαςία τθσ παρουςίαςθσ τθσ εργαςίασ          2 % 

 

3.2.1. Χρονοδιϊγραμμα αποπερϊτωςησ τησ εργαςύασ 

 

  

Oλοκλιρωςθ τθσ ζρευνασ 

Ολοκλιρωςθ τθσ ανάλυςθσ του 
προβλιματοσ 

Ολοκλιρωςθ του ςχεδιαςμοφ 
ανάπτυξθσ τθσ πτυχιακισ 

Υλοποίθςθ του τεχνικοφ μζρουσ 
τθσ εργαςίασ 

Συγγραφι τθσ πτυχιακισ 
εργαςίασ 

Ρροετοιμαςία τθσ παρουςίαςθσ 
τθσ εργαςίασ 
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4. Κύριο μϋροσ τησ εργαςύασ 
 

Θ εργαςίασ μασ, χωρίηεται ςε 2 ενότθτεσ - μζρθ. Ο διαχωριςμόσ αυτόσ γίνεται 

επειδι και εμείσ οι ίδιοι, αναλφςαμε τουσ ςτόχουσ τθσ πτυχιακισ μασ εργαςίασ και  

αποφαςίςαμε ότι αρχικά χρειάηεται να καταλάβουμε το πϊσ μεταφζρονται τα 

δεδομζνα από το ζνα board ςτο άλλο, πωσ ςυμπεριφζρονται οι μνιμεσ fifo κατά τθν 

μεταφορά δεδομζνων από το ζνα board ςτο άλλο (Μζροσ Α) και εν τζλει, να 

υλοποιιςουμε τθν παράλλθλθ επεξεργαςία των δεδομζνων μεταξφ δφο ι και 

περιςςότερων board τθσ Xilinx (Μζροσ Β). 

4.1 Μϋροσ Α  

4.1.1 Σύνδεςη των δύο Spartan-3 
 

Ξεκινϊντασ το πρϊτο μζροσ τθσ πτυχιακισ μασ, ζχουμε ςαν ςτόχο να 
κατανοιςουμε τθν εςωτερικι δομι του board και πωσ αυτό, μπορεί να ςτείλει τα 
δεδομζνα ςτισ εξόδουσ του (οι ζξοδοι που μασ ενδιαφζρουν, είναι οι τρείσ expansion 
connectors).  

    

i. Ανϊλυςη του προβλόματοσ 

Ροιό είναι το ηθτοφμενό μασ; Αρχικά κα ςυνδζςουμε τα δφο boards ζτςι ϊςτε με 
τα switches του ενόσ board, να ενεργοποιοφμε τα leds του άλλου board. Για να το 
πετφχουμε εργαηόμαςτε ωσ εξισ. Χρθςιμοποιοφμε τα Α2 και Β1 Expansion 
Connectors  (34 Λ/Ο user pins) για τθν ςφνδεςθ μεταξφ των δφο boards. Τα ελεφκερα 
pins φαίνονται ςτουσ πίνακεσ των ςελίδων 25 και 26. 

Αρχικά, είναι ςθμαντικό να αναφζρουμε τι κα χρθςιμοποιιςουμε: δφο (2) board 
Spartan - 3 τθσ Xilinx, οκτϊ (8) switches ανά board, οκτϊ (8) leds ανά board και δφο 
(2) expansion connectors από το κάκε board. Θ ςχθματικι ςφνδεςθ του παραπάνω 
κυκλϊματοσ, φαίνεται ςτθν ςελίδα 32. Ραρακάτω αναφζρουμε αναλυτικότερα τα 
βιματά μασ. 

ii. Σχεδιαςμόσ υλοπούηςησ  

Ξεκινϊντασ τθν διαδικαςία, αρχίηουμε δθμιουργϊντασ ζνα νζο project ςτο 
πρόγραμμα ISE Design Suite 14.2 (βλζπε παράδειγμα ενόσ project ςτισ ςελίδεσ 15-
19). Πταν ολοκλθρωκεί θ δθμιουργία του project, μασ εμφανίηεται θ εικόνα 13. Σε 
αυτό το ςθμείο κα γράψουμε τον VHDL κϊδικά μασ. Ο κϊδικασ ςε αυτό το ςθμείο, 
κα περιζχει μεταβλθτζσ ειςόδων και εξόδων ςτθν ενότθτα entity, και μια ενότθτα 
τφπου architecture, θ οποία κα κάνει το κφριο μζροσ τθσ δουλειάσ μασ, δθλαδι κα 
αντιςτοιχεί τισ ειςόδουσ και τισ εξόδουσ. Βάςει τθσ παραπάνω αρχιτεκτονικισ, κα 
φτιάξουμε τθν δικι μασ ενότθτα architecture. Ππωσ προαναφζραμε, κα 
χρθςιμοποιιςουμε leds, switches, expansion connectors και εςωτερικζσ μεταβλθτζσ. 
Ρωσ κα ςυνδεκοφν αυτά μεταξφ τουσ ζτςι ϊςτε να πετφχουμε το αποτζλεςμα μασ; 
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Ραρακάτω εξθγοφμε πωσ πετυχαίνουμε αυτι τθν ςφνδεςθ και επιςυνάπτουμε 
τον κϊδικα που χρθςιμοποιιςαμε (VHDL και ucf κϊδικεσ).  

 

 Στο VHDL module και ςυγκεκριμζνα ςτο architecture, κα χρθςιμοποιιςουμε 
τφπουσ δεδομζνων std logic ζτςι ϊςτε να μποροφμε να εργαηόμαςτε ςε 
επίπεδο κϊδικα. 

 Στο UCF file, κα ςυνδζςουμε ςτισ μεταβλθτζσ του VHDL module, κα τα 
connectors των expansion connectors. 
 

Ο κϊδικασ VHDL που δθμιουργιςαμε: 

 

Εικόνα 15 - Ο VHDL κϊδικασ για αποςτολι και αποδοχι δεδομζνων 

Γιατί χρθςιμοποιιςαμε τζςςερισ μεταβλθτζσ (sw, output, input, led), ενϊ οι 

μεταβλθτζσ που μασ ενδιαφζρουν είναι δφο (sw, led); Αυτό γίνεται επειδι δεν 

μποροφμε να αντιςτοιχιςουμε μια μεταβλθτι ςε δφο pins του FPGA, δθλαδι δεν 

μποροφμε ποφμε ότι το sw (0) αντιςτοιχεί ςτο pin F12 και ςτο pin του connector 22 

(C16). Για τεχνικοφσ λόγουσ δεν είναι αποδεκτό, οπότε αυτό που κάνουμε είναι το 

εξισ: ςυνδζουμε τισ μεταβλθτζσ sw με τα pins του FPGA που κζλουμε και ζπειτα 

εκχωροφμε ςτισ μεταβλθτζσ output το περιεχόμενο των μεταβλθτϊν sw. Τζλοσ, 

ςυνδζουμε τισ μεταβλθτζσ output με τα pins των expansion connectors. 
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Το περιεχόμενο του αρχείου UCF file: 

 

Εικόνα 16 - Το ucf file 

 

Στθν εικόνα 16, βλζπουμε αυτό που αναφζραμε ςτθν προθγοφμενθ ςελίδα. 
Ραρόλο που ςτθν ουςία το ηευγάρι των μεταβλθτϊν sw και output, όπωσ και το 
ηευγάρι των μεταβλθτζσ input και led, ζχουν το ίδιο περιεχόμενο, τισ ςτζλνουμε ςε 
διαφορετικά pins αφοφ δεν μποροφμε να ςτείλουμε μια μεταβλθτι ςε δφο pins. Αν 
μια μεταβλθτι ςταλκεί μζςω του ucf file ςε δφο pins, ο κϊδικασ δεν περνάει από το 
compile και βγάηει error. Ραρακάτω (ςελίδα 27), αναφζρουμε πιο αναλυτικά τον 
τρόπο εργαςίασ μασ. 
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Ρίνακεσ για τα expansion connectors 

Εδϊ βλζπουμε, πόςα pins είναι ελεφκερα ςε κάκε connector. 

 

                                                         Εικόνα 17 - Ρλθροφορίεσ για τουσ τρείσ expansion connectors 

 

 

Εικόνα 18 - Α1 (αριςτερά) και Α2 (δεξιά) Expansion connectors 

 

Ο κφριοσ ςκοπόσ των expansion connectors, είναι θ ςφνδεςθ με άλλεσ ςυςκευζσ 

και θ μεταφορά των δικϊν μασ δεδομζνων προσ αυτζσ (ι και θ αποδοχι δεδομζνων 

από τισ ςυςκευζσ αυτζσ). Στθν περίπτωςθ μασ, θ άλλθ ςυςκευι που κα ςυνδεκεί κα 

είναι και αυτι ζνα board με FPGA. Μεταφορά δεδομζνων  μποροφμε να πετφχουμε 

μζςω κατάλλθλου κϊδικα, και από άλλεσ κφρεσ, όπωσ θ κφρα PS/2 (πλθκτρολόγιο ι 

ποντίκι, εικόνα 1, αρικμόσ 9), θ κφρα VGA (ζξοδοσ ςε οκόνθ, εικόνα 1, αρικμόσ 5) και 

θ κφρα RS-232 (μεταφορά δεδομζνων από και προσ τον υπολογιςτι, εικόνα 1, 

αρικμόσ 6). 
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Εικόνα 19 - B1 Expansion connector 

 

Σθμειϊςεισ για τα expansion connectors: Στο Α1 expansion connector δεν 
χρθςιμοποιοφνται από τον προγραμματιςτι, οι connectors 1 (GRD), 2 (V), 20 (το 
οποίο είναι ςιμα διαμόρφωςθσ και εναλλάςςεται κατά τθν διάρκεια ενόσ process), 
36, 37, 38, 39, 40 (οι connectors 36-40 χρθςιμοποιοφνται για το JTAG). 
Στο Α2 expansion connector δεν χρθςιμοποιοφνται οι connectors 1, 2, 36, 37, 38, 39 
(τα pins 36-39 περιλαμβάνουν ςιματα που ρυκμίηουν το FPGA ςε master ι slave 
ςειριακι κατάςταςθ). 
Στο B1 expansion connector δεν χρθςιμοποιοφνται οι connectors 1, 2, 36, 37, 38, 39 
(τα pins 36-39 περιλαμβάνουν ςιματα που ρυκμίηουν το FPGA ςε master ι slave 
ςειριακι κατάςταςθ. Για το Β1 αυτοί οι connectors και επιπρόςκετα οι 5, 7, 9, 11, 
13, 15, 17, 19, 20 παρζχουν ςιματα τα οποία ρυκμίηουν το FPGA και ςε master ι 
slave παράλλθλθ κατάςταςθ). 
Πςοι connectors ζχουν αναφερκεί παραπάνω, είναι προτιμότερο να μθν 
χρθςιμοποιοφνται γενικά, αλλά υπάρχει θ δυνατότθτα να χρθςιμοποιθκοφν από τον 
χριςτθ, ςε περιπτϊςεισ που τα pins, δεν δεςμεφονται από το ίδιο το FPGA (όπωσ για 
παράδειγμα κατά τθν χριςθ του JTAG, τθσ SRAM ι ςε καταςτάςεισ master - slave). 
Οι δφο connectors που δεν πρζπει ποτζ να ςυνδζονται είναι οι 1 και 2 ςε κάκε 
expansion connector. 
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iii. Πειραματικό μϋροσ - Δουλεύοντασ ςτο πρώτο board 

 

Στο πρϊτο board κα χρθςιμοποιιςουμε αρχικά τα switches 0 ζωσ 7. Στισ 

παρακάτω εικόνεσ, κα δοφμε πωσ μποροφμε να ςτείλουμε τα switches ςτθν  ζξοδο 

του Β1 Expansion Connector. Στθν πραγματικότθτα, δεν ςυνδζουμε κατευκείαν τα 

switches με τα expansion connectors, μιασ και κάτι τζτοιο δεν είναι τεχνικά 

επιτρεπτό. Για να το πετφχουμε αυτό, ςε αυτό το ςθμείο κα χρθςιμοποιιςουμε το 

ISE Design Suite 14.2. Δθμιουργοφμε ζνα νζο πρότηεκτ ςφμφωνα με όςα αναφζραμε 

ςτο κεφάλαιο 2.2 και μζςω του κατάλλθλου κϊδικα (βλζπε παρακάτω), κα 

πετφχουμε τθν μεταφορά των bits ςτα expansion connectors. Κα χρειαςτοφμε δφο 

ειδϊν αρχεία ςτο project μασ, ζνα αρχείο VHDL module και ζπειτα ςε αυτό το αρχείο 

κα προςκζςουμε ζνα αρχείο ucf file. Ρρϊτα ςυνδζουμε τα switches - διακόπτεσ 

(εικόνα 1, αρικμόσ 11) με μεταβλθτζσ in std_logic (ςτο ucf) ζτςι ϊςτε να 

αποκθκεφονται οι τιμζσ που ζχουμε από το κάκε switch. Ζπειτα αυτζσ τισ τιμζσ, τισ 

ςτζλνουμε ςε νζεσ μεταβλθτζσ out std_logic (ςτο VHDL module) και αυτζσ με τθν 

ςειρά τουσ, ςυνδζονται (μζςω ucf) ςτουσ expansion connectors. Θ διαδικαςία αυτι 

γίνεται επειδι δεν μποροφμε να αντιςτοιχιςουμε τα FPGA pins με τα expansion 

connector pins, κακϊσ κάτι τζτοιο είναι τεχνικά μθ αποδεκτό. Για παράδειγμα, αν 

ζχουμε το "F12" pin, που είναι το πρϊτο switch, θ εντολι NET "F12" LOC = "C16"; 

δεν είναι αποδεκτι, δθμιουργεί error και ο κϊδικασ δεν κάνει compile. Το ςωςτό 

είναι το εξισ:  

NET "sw(0)" LOC = "F12";    // ςτο ucf file 
output(0) <=sw(0);     // ςτο vhdl file που ζχουμε ωσ top module 
NET "output(0)" LOC = "C16";  // ςτο ucf file 
 
 Οι τρείσ παραπάνω γραμμζσ είναι χαρακτθριςτικό παράδειγμα για το πωσ 
ςτζλνουμε τα δεδομζνα μασ ςτισ εξόδουσ των expansion connectors. 

 

 

Εικόνα 20 - Το κομμάτι του VHDL κϊδικα που χρειαηόμαςτε 
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Εικόνα 21 - Σφνδεςθ των switches με το expansion connector 

Ζπειτα κα ςυνδζςουμε τθν μεταβλθτι led (0 ζωσ 7) με τουσ connectors του Α2 

Expansion Connector, για να δζχονται ςιματα από το δεφτερο board. Για τθν 

αποδοχι δεδομζνων εργαηόμαςτε ωσ εξισ: 

 
NET "ld(0)" LOC = "K12";          // ςτο ucf file 
input(0) <=ld(0);      // ςτο vhdl file που ζχουμε ωσ top module 
NET "input(0)" LOC = "D5";  // ςτο ucf file 
 
Οι παρακάτω δφο εικόνεσ δείχνουν ςτθν πράξθ αυτό που μόλισ αναφζραμε: 

 

 
Εικόνα 22 - Αποδοχι δεδομζνων 

Σε αντίκεςθ με τθν εικόνα 20, δεν χρειάηεται κϊδικασ επιλογισ (if - else), κακϊσ 
τα δεδομζνα ζρχονται ζχοντασ ςυγκεκριμζνθ τιμι. Στθ εικόνα 20, χρθςιμοποιοφμε το 
if - else, επειδι τα δεδομζνα δεν ζχουν ςυγκεκριμζνθ τιμι αλλά μποροφν να 
αλλάξουν ανά πάςα ςτιγμι. Τζλοσ το not ςτθν γραμμι 30 ςτθν εικόνα 22, χρθςιμεφει 
για να λφςουμε το κζμα τθσ αντιςτροφισ λογικισ που παρατθριςαμε και εξθγοφμε 
αναλυτικότερα ςτθν επόμενθ ςελίδα.  
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Εικόνα 23 - Σφνδεςθ ςτο ucf file 

 
Σθμείωςθ: Πταν ςυνδζςαμε τα δφο  boards μεταξφ τουσ, παρατθριςαμε ότι ςτα 
expansion connectors, επικρατεί θ αντίςτροφθ λογικι. Δθλαδι όταν από το board 1 
ςτζλναμε λογικό άςςο, ςτο board 2 κα ερχόταν λογικό μθδζν. Οπότε πριν ςτείλουμε 
κάκε δεδομζνο – bit ζπρεπε να του αντιςτρζψουμε τθν κατάςταςθ. Αυτό γινόταν με 
κϊδικα τθσ μορφισ:  
 
if sw(0) = '1' then 
   output(0) <='0'; 
else 
   output(0) <='1'; 
end if; 
 
(Βλζπε εικόνα 20, γραμμζσ 21 ζωσ 26). 

Ο κϊδικασ if - else, χρθςιμοποιείται κακϊσ οι είςοδοι sw 0 ζωσ 7, δεν ζχουν 

ςτακερι τιμι, αλλά αλλάηουν από τον χριςτθ. Στο κομμάτι του κϊδικα που 

αςχολοφμαςτε με τθν αποδοχι των δεδομζνων, τα δεδομζνα ζχουν ςυγκεκριμζνθ 

τιμι και δεν αλλάηουν ςτο board αποδοχισ, αλλά ςτο board αποςτολισ. Οπότε δεν 

χρειαηόμαςτε if - else, ςτο ςυγκεκριμζνο ςθμείο, αλλά χρειαηόμαςτε το not (εικόνα 

22) ϊςτε να αλλάξουμε αντιςτρζψουμε τα ειςερχόμενα δεδομζνα που ζχουν 

αντιςτραφεί κατά τθν είςοδο. Ο κϊδικασ που χρειαηόμαςτε φαίνεται και παρακάτω: 

for i in 0 to 7 loop 
   led(j) <= not input(j); 
end loop; 
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iv. Σύνδεςη μεταξύ των boards 

 

 Στουσ παρακάτω δφο πίνακεσ, φαίνεται ο τρόποσ με τον οποίο επικοινωνοφν τα 

δφο boards ςφμφωνα με τθν παρακάτω ςυνδεςμολογία: 

Board (1) / B1 E.C.     ->   Board (2) / A2 E.C. 

 
Connector 22             -> 
Connector 23             -> 
Connector 24             -> 
Connector 25             -> 
Connector 26             -> 
Connector 27             -> 
Connector 28             -> 
Connector 29             -> 
 

 
      Connector 13 
      Connector 14  
      Connector 15  
      Connector 16  
      Connector 17  
      Connector 18  
      Connector 19  
      Connector 20   

 

           Ρίνακασ 1 - Σφνδεςθ των E.C. μεταξφ τουσ 

 

Board (1) / A2 E.C.    ->    Board (2) / B1 E.C. 

 
Connector 5               -> 
Connector 6               -> 
Connector 7               -> 
Connector 8               -> 
Connector 9               -> 
Connector 10             -> 
Connector 11             -> 
Connector 12             -> 
 

 
      Connector 6 
      Connector 8 
      Connector 10 
      Connector 12 
      Connector 14 
      Connector 16 
      Connector 18 
      Connector 21 

 

             Ρίνακασ 2 - Σφνδεςθ των E.C. μεταξφ τουσ 

Θ ςφνδεςθ μεταξφ των expansion connectors, μπορεί να γίνει είτε με απλά 

καλϊδια, είτε με καλωδιοταινία. Θ χριςθ τθσ καλωδιοταινίασ, είναι προτιμότερθ 

κακϊσ είναι δυςκολότερο και περιςςότερο χρονοβόρο να δουλεφεισ με μεμονωμζνα 

καλϊδια. Τα μεμονωμζνα καλϊδια είναι καλό να προτιμθκοφν ςε περιπτϊςεισ που 

χρειαηόμαςτε λίγουσ connectors από τουσ expansion connectors.  

* Το E.C. που βλζπουμε ςτουσ δφο παραπάνω πίνακεσ είναι ςυντομογραφία για τουσ  

Expansion Connectors. 

Σθμείωςθ: Ρροθγουμζνωσ χρθςιμοποιιςαμε not για να αποφφγουμε τθν 
αντίςτροφθ λογικι. Εναλλακτικά, αντί να χρθςιμοποιιςουμε το not, μποροφμε να το 
παραλείψουμε και να χρθςιμοποιιςουμε μεταβλθτζσ τφπουσ inout, αντί για in και 
out. 
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v. Πειραματικό μϋροσ - Δουλεύοντασ ςτο δεύτερο board 
 

 Στο δεφτερο board, κα πάρουμε από τουσ ακροδζκτεσ του Α2 Expansion 

Connector, τισ ειςόδουσ και κα τισ ςτείλουμε ςτα leds (φαίνονται τα pins ςτθν εικόνα 

24). Ζπειτα, κα ςυνδζςουμε τουσ ακροδζκτεσ του Β1 Expansion Connector ςτα 

switches. 

 

Εικόνα 24 - Σφνδεςθ των ειςερχόμενων δεδομζνων  με τα leds 

Τζλοσ ςυνδζουμε και τα switches με τουσ ακροδζκτεσ. 
 

 

Εικόνα 25 - Σφνδεςθ των switches με τα E.C. 

Σθμείωςθ: Ο VHDL κϊδικασ για το δεφτερο board είναι ακριβϊσ ο ίδιοσ με το πρϊτο 
board (βλζπε εικόνα 15) αφοφ κάνουν τα ίδια πράγματα. Το μόνο που αλλάξαμε 
είναι το ucf file, ςτο οποίο απλά χρθςιμοποιιςαμε διαφορετικοφσ connectors. 
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vi. Σχηματικό ςύνδεςη μεταξύ των δύο boards 

 
 

  

 

 

 

 

 

      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Σθμαντικό: Στο παραπάνω ςχιμα, βλζπουμε μια απεικόνιςθ θ οποία προςεγγίηει 

όςο αυτό είναι δυνατόν τθν πραγματικι υλοποίθςθ. Τα πράςινα και κόκκινα 

βελάκια, αντιςτοιχοφν ςε απλά καλϊδια ι καλωδιοταινίεσ (ανάλογα τι επιλζγουμε 

να χρθςιμοποιιςουμε). Τα μαφρα βελάκια (εντόσ των board), αντιςτοιχοφν ςτον 

κϊδικα που υλοποιικθκε ςε γλϊςςα VHDL  (εικόνα 15).  

 
 

Board (1) 

Sw0/F12 

 

Sw1/G12 

Sw2/H14 

Sw3/H13 

Sw4/J14 

Sw5/J13 

Sw6/K14 

Sw7/K13 

 

LD0/K12 

LD1/P14 

LD2/L12 

LD3/N14 

LD4/P13 

LD5/N12 

LD6/P12 

LD7/P11 

 

B1 

C16/22 

D15/23 

D16/24 

E15/25 

E16/26 

F15/27 

G15/28 

G16/29 

 

A2 

D5/5 

C5/6 

D6/7 

C6/8 

E7/9 

C7/10 

D7/11 

C8/12 

 

Board (2) 

Sw0/F12 

 

Sw1/G12 

Sw2/H14 

Sw3/H13 

Sw4/J14 

Sw5/J13 

Sw6/K14 

Sw7/K13 

 

LD0/K12 

LD1/P14 

LD2/L12 

LD3/N14 

LD4/P13 

LD5/N12 

LD6/P12 

LD7/P11 

 

B1 

E10/6 

C11/8 

D11/10 

C12/12 

D12/14 

E11/16 

B16/18 

C15/21 

 

A2 

D8/13 

C9/14 

D10/15 

A3/16 

B4/17 

A4/18 

B5/19 

A5/20 
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4.1.2 Σύνδεςη των δύο Spartan-3 για το Seven Segment Display 
 

Στθν ενότθτα 4.1.1, είδαμε πωσ μποροφμε με τουσ διακόπτεσ - switches του ενόσ 

board να ενεργοποιιςουμε τα λαμπάκια - leds του άλλου board. Στθν ενότθτα 4.1.2, 

κα δοφμε κάτι παρόμοιο, αλλά αυτι τθν φορά δεν κα ενεργοποιοφμε τα leds, αλλά 

ζνα άλλο μζροσ του board, το Seven Segment Display (εικόνα 1, αρικμόσ 10). Επίςθσ 

δεν κα χρθςιμοποιιςουμε switches, αλλά με τον προγραμματιςμό κακενόσ board, το 

άλλο board κα μετράει από το 1 ζωσ το F (ςτο δεκαεξαδικό ςφςτθμα). 

i. Ανϊλυςη του προβλόματοσ 

 Ροιό είναι το ηθτοφμενο μασ; Εφόςον ςυνδζςουμε τα δφο boards, κα 
προγραμματίηουμε το πρϊτο board, κα τρζχει ςτο FPGA του board ο κϊδικάσ μασ, 
αλλά τα αποτελζςματα του compile κα φαίνονται ςτο seven segment display (εικόνα 
1, αρικμόσ 10) του δεφτερου board όπου κα εμφανίηεται ανά ζνα δευτερόλεπτο οι 
αρικμοί από το 0 ζωσ το F. Θ μζτρθςθ κα ςταματάει ςτο F (15 ςτο δεκαεξαδικό 
ςφςτθμα) και ζπειτα κα ξανά ξεκινάει από το μθδζν. 

ii. Σχεδιαςμόσ υλοπούηςησ 

 Χρθςιμοποιοφμε τα Α1 και A2 Expansion Connector  (32, 34 Λ/Ο user pins, βλζπε 
ςελίδα 15-16), για τθν μεταφορά των δεδομζνων. Τα ελεφκερα pins φαίνονται ςτουσ 
πίνακεσ τθσ επόμενθσ ςελίδασ. Δεν κα χρθςιμοποιιςουμε εξωτερικά buttons ι 
switches πλθν ενόσ push button το οποίο κα κάνει reset το board ςτο οποίο 
πατικθκε. Με το πάτθμα του reset, ςτο άλλο board θ μζτρθςθ κα ξεκινάει ξανά από 
το μθδζν. 
 

 
Εικόνα 26 - Το Seven Segment Display 

 Ασ δϊςουμε ζνα παράδειγμα για να καταλάβουμε καλφτερα τθν παραπάνω 

εικόνα. Αν κελιςουμε να εργαςτοφμε ςτο πρϊτο από τα 4 ςτοιχεία, κα πρζπει να 

ενεργοποιιςουμε το FPGA pin E13. Για να εμφανιςτεί ο αρικμόσ 2, κα πρζπει να 

ενεργοποιιςουμε τα leds E14 (a), G13 (b), N16 (g), R16 (e), P15 (d).  
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 Ακολουκιςαμε τθν ίδια λογικι με τθν ενότθτα 4.1.1, δθλαδι γίνεται θ 

επεξεργαςία ςτο ζνα board και ςτζλνονται τα αποτελζςματα μζςω των εξόδων Α1, 

Α2 ςτο άλλο board. Ζπειτα το άλλο board δζχεται τισ ειςόδουσ, τισ τοποκετεί ςε 

μεταβλθτζσ τφπου in std_logic και μζςα ςτθν process, τισ ςτζλνει ςε εξωτερικζσ 

μεταβλθτζσ out std_logic οι οποίεσ με τθν ςειρά τουσ ςυνδζονται ςτο ucf file με το 

SSD (Seven Segment Display). 

Σθμείωςθ: Πταν ςυνδζςαμε τα δφο  boards μεταξφ τουσ, παρατθριςαμε ότι ςτα 

expansion connectors, επικρατεί θ αντίςτροφθ λογικι. Δθλαδι όταν από το board 1 

ςτζλναμε άςςο, ςτο board 2 κα ερχόταν μθδενικό. Σαν αποτζλεςμα είχαμε να 

ενεργοποιοφνται ςτο SSD ακριβϊσ τα αντίκετα leds από αυτά που κζλαμε. Οπότε 

πριν ςτείλουμε κάκε δεδομζνο – bit ζπρεπε να του αντιςτρζψουμε τθν κατάςταςθ. 

Για τθν πετφχουμε αυτι τθν αλλαγι, ενϊ ςτο ίδιο board ο κϊδικασ του αρχείου 

bcd2seg κα ιταν αυτόσ τθσ εικόνασ 27, εμείσ μετατρζψαμε τουσ λογικοφσ άςςουσ, ςε 

λογικά μθδζν και το αντίςτροφο (εικόνεσ 28). Στο αρχείο bcd2seg (εξθγοφμε 

παρακάτω τι κάνει το ςυγκεκριμζνο αρχείο),  αντιςτρζψαμε κάκε bit που 

αντιςτοιχοφςε ςε κάκε μία ζξοδο.  

 

    Εικόνα 27- Ο VHDL κϊδικασ που κα χρθςιμοποιοφςαμε αν δουλεφαμε με 1 board 

 
Σθμείωςθ: βλζπουμε ότι ο αρικμόσ 0 (μθδζν) γράφεται ωσ 1111110. Θ αρίκμθςθ 
είναι αντίςτοιχθ τθσ ςειράσ του αγγλικοφ αλφάβθτου, δθλαδι a=πρϊτο bit, 
b=δεφτερο bit, c=τρίτο bit κ.ο.κ 



ΤΕΛ Κριτθσ - Τμιμα Μθχανικϊν Ρλθροφορικισ 

 

Ανάπτυξθ ςυςτιματοσ κατανεμθμζνθσ μνιμθσ ςε πολυπφρθνα ενςωματωμζνα ςυςτιματα Σελίδα 35 
 

Λόγω τθσ ανάςτροφθσ λογικισ, ο παραπάνω κϊδικασ, αλλάηει ωσ εξισ:  
 

 
 

     Εικόνα 28 - Ο κϊδικασ όπωσ διαμορφϊκθκε λόγω τθσ ανάςτροφθσ λογικισ 

 

iii. Πειραματικό μϋροσ – Δουλεύοντασ ςτα boards 
 

Ραρακάτω ακολουκεί το αρχείο toplevel το οποίο ζχει οριςτεί ωσ Top Module, 

δθλαδι κφριο αρχείο του project. 

 

        Εικόνα 29 - Ο VHDL κϊδικασ (μζροσ α) 
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        Εικόνα 30 - Ο VHDL κϊδικασ (μζροσ β) 

Οι εικόνεσ 29, 30, 31 αντιςτοιχοφν ςτον κϊδικα του ενόσ εκ των τεςςάρων 

αρχείων που χρθςιμοποιοφμε ςυνολικά ςτο ςυγκεκριμζνο project. Θ ενότθτα entity 

χρθςιμεφει ςτθν διλωςθ των μεταβλθτϊν. Θ ενότθτα architecture περιζχει τα 

components, τα port maps και τθν process που εκτελεί ςτθν αποςτολι των 

δεδομζνων. Τα components  χρθςιμεφουν ζτςι ϊςτε να χρθςιμοποιοφμε μεταβλθτζσ 

από άλλα αρχεία του ίδιου βζβαια project. Οι τιμζσ των άλλων αρχείων, αλλάηουν ςε 

πραγματικό χρόνο κατά τθν διάρκεια εκτζλεςθσ τθσ προςομοίωςθσ.
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        Εικόνα 31 - Ο VHDL κϊδικασ (μζροσ γ) 

 Εδϊ (ςειρζσ 94 ζωσ 99) βλζπουμε μια απλι process θ οποία το μόνο που κάνει 

είναι να αντιςτοιχεί τισ ειςερχόμενεσ μεταβλθτζσ από τα expansion connectors και 

να τα αντιςτοιχεί ςε εξερχόμενεσ μεταβλθτζσ. Οι μεταβλθτζσ αυτζσ (ειςερχόμενεσ 

και εξερχόμενεσ), ςυνδζονται με τα δεδομζνα μζςω του ucf file.   

 Ασ δϊςουμε ζνα παράδειγμα για το πωσ κα κινθκεί μια μεταβλθτι. Απο το board 

A, κα πάει ςτουσ expansion connector του board. Απο εκεί κα μεταφερκεί ςτουσ 

expansion connectors του board B. Τότε κα γίνει θ ςφνδεςθ μζςω του ucf και αυτά 

τα δεδομζνα κα εμφανιςτοφν ςτο seven segment display του board B. 

 Οι υπόλοιπεσ μεταβλθτζσ δεν αλλάηουν ςε αυτό το αρχείο, αλλά ςτα αρχεία 

counter και bcd2seg. Ραρακάτω αναφζρουμε αναλυτικότερα τι ακριβϊσ κάνουν 

αυτά τα δφο αρχεία. Οι μεταβλθτζσ των αρχείων αυτϊν, περνάνε ςτο αρχείο toplevel 

μζςω των ενοτιτων των components. 
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Εικόνα 32 - O ucf κϊδικασ 

Οι γραμμζσ 5 ζωσ 16 χρθςιμεφουν ςτθν αποςτολι των δεδομζνων από το FPGA, 

ςτισ εξόδουσ των Expansion connectors. Οι γραμμζσ 18 ζωσ 29 χρθςιμεφουν ςτθν 

αποδοχι των δεδομζνων από τουσ expansion connectors. Θ εμφάνιςθ των 

δεδομζνων που ζρχονται από τισ γραμμζσ αυτζσ ςυνδζονται ςτον VDHL κϊδικα και 

αντιςτοιχίηονται  ςτισ γραμμζσ 31 ζωσ 42.  
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Ραρακάτω βλζπουμε το αρχείο counter 

 

Εικόνα 33 - Το αρχείο counter 

Το αρχείο counter, αρχικά ελζγχει αν γίνεται reset από το push button . Αν γίνετε 

reset, παίρνει τθν αρχικι τιμι του G_UNIT και ξεκινάει από το μθδζν. Αν δεν γίνεται 

reset, τότε ςτθν πρϊτθ ακμι του ρολογιοφ, κα προςκζςει ςτθν μεταβλθτι value μια 

μονάδα. Θ ακμι του ρολογιοφ δίνεται από τοπικό ρολόι που ζχει πάνω το board. 

Τζλοσ θ μεταβλθτι o_value κρατά τθν τιμι ϊςτε να χρθςιμεφει και ςτα υπόλοιπα 

ςυνδεδεμζνα αρχεία του project. 
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Εικόνα 34 - Το αρχείο bcd2seg 

Το αρχείο bcd2seg, περιζχει ζναν πίνακα 16 ςτοιχείων. Ο ςκοπόσ είναι να 

εμφανίηει τισ τιμζσ από 0 ζωσ το F (δεκαεξαδικό ςφςτθμα). Στισ γραμμζσ 12 ζωσ 19 

βλζπουμε μια προςομοίωςθ ενόσ ςτοιχείου του seven segment display. To Α 

αντιςτοιχεί ςτο πάνω led και το Β αντιςτοιχεί ςτο πάνω δεξιά led. Με τθν ίδια λογικι 

αντιςτοιχίηονται και τα υπόλοιπα leds του SSD. Αν για παράδειγμα κζλουμε να 

εμφανιςτεί ο αρικμόσ μθδζν (0), τότε κα πρζπει να ενεργοποιθκοφν όλα τα leds του 

SSD πλθν του μεςαίου led (G). Οπότε κα δϊςουμε τθν τιμι «1111110». Βζβαια αυτι 

θ τιμι κα δινόταν αν κζλαμε να το εμφανίςουμε ςτο ίδιο board. Εμείσ όμωσ κζλουμε 

να εμφανίςουμε το μθδζν ςτο δεφτερο board και όπωσ αναφζραμε προθγουμζνωσ, 

κατά τθν διαςφνδεςθ επικρατεί θ ανάςτροφθ λογικι. Οπότε κα δϊςουμε ακριβϊσ 

τισ αντίκετεσ τιμζσ, δθλαδι «0000001» και ζτςι λφνουμε το πρόβλθμά μασ. Βάςει 

αυτισ τθσ λογικισ δθμιουργοφμε ζναν πίνακα 16 κζςεων (slv_array) και για κάκε 

αρικμό του πίνακα,  θ ανάλογθ τιμι  κα εμφανίηεται ςτο SSD.  
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iv. Σύνδεςη μεταξύ των boards 
 

 Θ δουλειά μασ ςε αυτι τθν περίπτωςθ είναι ευκολότερθ ςε ςχζςθ με τθν ενότθτα 

4.1.1 μιασ και δεν ζχουμε τα switches, αλλά ζχουμε μόνο ζνα εξωτερικό παράγοντα, 

το push button που κάνει reset και ξεκινάει το μζτρθμα από τθν αρχι. Συνδζουμε τα 

2 boards ςφμφωνα με τθν παρακάτω ςυνδεςμολογία: 

Board 1 / E.C A2     -> Board 2 / E.C. A1 

 
Connector 5           -> 
Connector 7           -> 
Connector 9           -> 
Connector 11         -> 
Connector 13         -> 
Connector 15         -> 
Connector 17         -> 
Connector 19         -> 
Connector 21         -> 
Connector 23         -> 
Connector 25         -> 
Connector 27         -> 

 
Connector 5 
Connector 7 
Connector 9 
Connector 11 
Connector 13 
Connector 15 
Connector 17 
Connector 19 
Connector 21 
Connector 23 
Connector 25 
Connector 27 

 
         Ρίνακασ 3 - Σφνδεςθ των E.C. μεταξφ τουσ (SSD) 

 

Board 2 / E.C A2     -> Board 1 / E.C. A1 

 
Connector 5           -> 
Connector 7           -> 
Connector 9           -> 
Connector 11         -> 
Connector 13         -> 
Connector 15         -> 
Connector 17         -> 
Connector 19         -> 
Connector 21         -> 
Connector 23         -> 
Connector 25         -> 
Connector 27         -> 

 
Connector 5 
Connector 7 
Connector 9 
Connector 11 
Connector 13 
Connector 15 
Connector 17 
Connector 19 
Connector 21 
Connector 23 
Connector 25 
Connector 27 

 
        Ρίνακασ 4 - Σφνδεςθ των E.C. μεταξφ τουσ (SSD) 

 

Σθμείωςθ: Ο κϊδικασ είναι ακριβϊσ ίδιοσ και για τα δφο boards, οπότε 

προγραμματίηουμε κάκε FPGA, με το ίδιο αρχείο. 
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v. Σχηματικό ςύνδεςη μεταξύ των boards 

  

 

 

 

 

lz 

      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σθμείωςθ: Τα πράςινα και κόκκινα βελάκια αντιςτοιχοφν ςε καλϊδια ι 

καλωδιοταινίεσ. Σε κάκε board, τα δεδομζνα από το FPGA πθγαίνουν για αποςτολι 

ςτουσ E.C. A2, ενϊ οι E.C. A1 κάνουν αποδοχι τα δεδομζνα και τα ςτζλνουν ςτο SSD. 

Board (1) 

 

 

Α1 

N7/5 

T8/7 

R6/9 

T5/11 

R5/13 

C2/15 

C1/17 

B1/19 

M7/21 

F3/23 

E3/25 

G5/27 

 
A2 

D5/5 

D6/7 

E7/9 

D7/11 

D8/13 

D10/15 

B4/17 

B5/19 

B6/21 

A7/23 

A8/25 

B10/27 

 

Board (2) 

 

 

Α2 

D5/5 

D6/7 

E7/9 

D7/11 

D8/13 

D10/15 

B4/17 

B5/19 

B6/21 

A7/23 

A8/25 

B10/27 

 
A1 

N7/5 

T8/7 

R6/9 

T5/11 

R5/13 

C2/15 

C1/17 

B1/19 

M7/21 

F3/23 

E3/25 

G5/27 

 

       Spartan 3 

        S S D 

          S S D 

     Spartan 3 
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4.1.3 Σύνδεςη των δύο Spartan - 3 για την μεταφορϊ των εξόδων - 

δεδομϋνων από την fifo του ενόσ board  ςτο ϊλλο 

 
Στθν παροφςα ενότθτα, κα κάνουμε κάτι διαφορετικό από τισ προθγοφμενεσ δφο. 

Κα χρθςιμοποιιςουμε περιςςότερο το FPGA και ειδικότερα τισ μνιμεσ fifo που 
παράγει το πρόγραμμα ISE Design Suite 14.2. 
 

i. Ανϊλυςη του προβλόματοσ 
 

 Κζλουμε να δίνουμε τιμζσ ειςόδων από τα switches του ενόσ board και οι τιμζσ 
αυτζσ να αποκθκεφονται αρχικά ςε μία μνιμθ fifo θ οποία δθμιουργείται ςτο πρϊτο 
board αλλά παράλλθλα να υπάρχει θ δυνατότθτα να μεταφερκοφν  μζςω των 
expansion connectors και ςτο δεφτερο  board. Ο ςτόχοσ μασ είναι μάκουμε να 
χειριηόμαςτε τισ μνιμεσ τφπου fifo ϊςτε να εκμεταλλευτοφμε τισ ςθμαντικζσ 
λειτουργίεσ που μασ παρζχει. 

ii. Σχεδιαςμόσ  υλοπούηςησ 
 

 Αρχικά, ςε κάκε board φτιάχνουμε μζςω του IP (Core generator & architecture 
wizard), μνιμεσ fifo. Ζπειτα, ςυνδζοντασ τα δφο board τθσ Xilinx, κζλουμε να 
μεταφζρουμε τα δεδομζνα-εξόδουσ τθσ  fifo από το πρϊτο board, ςτο δεφτερο 
board. 

iii. Δημιουργώντασ μνόμεσ fifo 
 
 

Και ςτα δφο boards κα ακολουκθκεί θ ίδια διαδικαςία.  
 
 Διαδικαςία:  Σε κάκε board, κα χρθςιμοποιθκοφν 6 switches, 4 εκ των οποίων κα 
είναι οι είςοδοι ςτθν 4-bit fifo. Τα άλλα 2 κα είναι χρθςιμοποιθκοφν για να δϊςουμε 
τιμζσ ςτισ τιμζσ write, read. Ακόμθ, κα χρθςιμοποιθκεί και ζνα push button που κα 
κάνει reset τθν fifo. Τζλοσ, κα χρθςιμοποιοφμε και τα leds, για να εμφανίηουμε τισ 
τιμζσ των εξόδων των fifo. 
 

a) Μζςω του IP (Core generator & architecture wizard), ζχουμε δθμιουργιςει τισ 
μνιμεσ fifo και ζχει δθμιουργθκεί ο ανάλογοσ κϊδικασ ςε γλϊςςα VHDL.  

b) Μζςω του ucf, ςυνδζςουμε τισ μεταβλθτζσ din (0) - din (3)  που είναι οι 
είςοδοι τθσ fifo με τα sw (0) - sw (3). Ακόμα ςυνδζουμε και τισ μεταβλθτζσ 
write, read, reset με τα sw (6), sw (7) και button (0) αντίςτοιχα. 

c) Οι είςοδοι τθσ fifo πθγαίνουν ςτον Spartan - 3, το οποίο επεξεργάηεται τα 
δεδομζνα και παράγει τισ ανάλογεσ εξόδουσ. Τισ εξόδουσ που παράγει ο 
Spartan - 3, τισ ςτζλνουμε αρχικά μζςω των κατάλλθλων ςυνδζςεων (ςτο ucf), 
ςτα leds του board. 

d) Ζπειτα, από τα leds του board, ςτζλνουμε τα δεδομζνα ςτον expansion 
connector A2 (ξανά μζςω ucf γίνεται θ ςφνδεςθ). 
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e) Από κει και πζρα ςυνδζςουμε τα expansion connector όπωσ φαίνεται ςτουσ 
πίνακεσ τθσ ςελίδασ 50, μεταξφ τουσ και εμφανίηουμε τα δεδομζνα ςτα leds 
του δεφτερου board. 

f) Σαν επόμενο βιμα, κα μποροφςαμε τισ ειςόδουσ από το πρϊτο board να τισ 
ςτείλουμε ςτο Spartan - 3 του δεφτερου board για επεξεργαςία (π.χ. ςαν 
ειςόδουσ ςτθν νζα fifo). 

 
Θ μνιμθ fifo (first in, first out), είναι μια μζκοδοσ οργάνωςθσ και αποκικευςθσ 

δεδομζνων κατά τθν οποία θ παλαιότερθ εγγραφι, επεξεργάηεται πρϊτα και 
παράγεται θ ανάλογθ ζξοδοσ. Θ μνιμθ fifo κα μασ φανεί ιδιαίτερα χριςιμθ ςτο 
δεφτερο μζροσ τθσ εργαςίασ μασ. Ρροσ το παρόν, ξεκινϊντασ κα κάνουμε κάποιεσ 
δοκιμζσ ζτςι ϊςτε να δοφμε πωσ ακριβϊσ λειτουργοφν οι μνιμεσ fifo που παράγει το 
πρόγραμμα ISE Design Suite 14.2, και ςε τι χρθςιμεφουν οι νζεσ μεταβλθτζσ που 
υπάρχουν (reset, full, empty, read enable, write enable).     
 
 Στθν παρακάτω εικόνα βλζπουμε το αποτζλεςμα ενόσ δοκιμαςτικοφ μζςω του 
simulation (isim) του ISE Design Suite 14.2. Το simulation αυτό, ιταν θ αρχικι δοκιμι 
που μασ ζκανε να καταλάβουμε πωσ ακριβϊσ δουλεφει μια μνιμθ fifo. 
 

 
 

        Εικόνα 35 - Ρροςομοίωςθ τθσ μνιμθσ fifo 

 Θ παραπάνω μνιμθ fifo είναι μνιμθ 4-bit δθλαδι τεςςάρων ειςόδων, και 16 
κζςεων (ο αρικμόσ των κζςεων ρυκμίηεται από τον προγραμματιςτι). Εμείσ ςτο 
ςυγκεκριμζνο παράδειγμα δίνουμε τζςςερισ διαφορετικζσ τιμζσ ςε τυχαία χρονικά 
διαςτιματα. Πςο θ μεταβλθτι wr_en που είναι ςυνδεδεμζνθ με εξωτερικό switch 
του board, είναι μθδζν, τότε δεν μποροφμε να αποκθκεφςουμε τίποτα ςτθν μνιμθ, 
ότι τιμζσ και να δίνουμε από τα άλλα switches. Μόλισ το wr_en ενεργοποιθκεί και 
για όςο χρονικό διάςτθμα είναι ενεργοποιθμζνο, τότε κα μποροφμε να δίνουμε 
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τιμζσ και αυτζσ να αποκθκεφονται ςτθν fifo. Επόμενθ μεταβλθτι που βλζπουμε είναι 
το rd_en. Και αυτι θ μεταβλθτι είναι ςυνδεδεμζνθ με εξωτερικό switch του board. 
Πςο το rd_en είναι μθδζν, οι ζξοδοι που παράγει θ fifo, δεν αλλάηουν. Πταν 
ενεργοποιθκεί, τότε το dout (οι ζξοδοι τθσ fifo) μποροφν να πάρουν τισ νζεσ τιμζσ 
που είχαμε δϊςει όςο το rd_en ιταν απενεργοποιθμζνο. Τζλοσ υπάρχουν και οι 
μεταβλθτζσ full, empty, clk_period. Οι μεταβλθτζσ full και empty μασ ενθμερϊνουν 
πότε θ fifo είναι τελείωσ άδεια, δθλαδι δεν ζχει κάποια τιμι και πότε ζχει γεμίςει, 
δθλαδι πότε ςυμπλθρϊκθκαν όλεσ οι κζςεισ μνιμθσ. Το clk_period είναι μια 
μεταβλθτι που χρθςιμοποιοφμε για να ρυκμίςουμε εμείσ το χρονικό διάςτθμα ςτο 
οποίο θ fifo μπορεί να δεχτεί ι να εξάγει μια τιμι. Τθν χρθςιμοποιοφμε για λόγουσ 
ευκολίασ μιασ και το ρολόι του FPGA κάνει ζναν πλιρθ κφκλο ρολογιοφ ςε μόλισ 10 
ns. Ραρακάτω αναφζρουμε πωσ μποροφμε να δθμιουργιςουμε μια μνιμθ fifo ςτο 
ISE Design Suite 14.2. 
 
 Ρωσ δθμιουργοφμε όμωσ μια μνιμθ fifo; Στο αρχείο που κζλουμε, πατάμε δεξί 
κλικ και ζπειτα επιλζγουμε το IP(CORE generator & Architecture wizard). Ζπειτα 
πατάμε next. 
 

 
 

Εικόνα 36 - Ρωσ ξεκινάει θ δθμιουργία μιασ μνιμθσ fifo 

Στθν νζα οκόνθ που εμφανίηεται επιλζγουμε Memories & Storage Elements > FIFOs > 
Fifo Genenerator. 
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Εικόνα 37 - Επιλογι του είδουσ μνιμθσ 

Στθν επόμενθ οκόνθ, κα μασ εμφανιςτοφν 7 καρτζλεσ. Το μοναδικό που μασ 
ενδιαφζρει ςτθν παροφςα φάςθ είναι θ τρίτθ καρτζλα. 
 

 
 

Εικόνα 38 - Η καρτζλα που ουςιαςτικά διαμορφϊνει το μζγεκοσ τθσ μνιμθσ 

 Στο πεδίο Write Width επιλζγουμε το εφροσ των μεταβλθτϊν ειςόδου που κα 
δϊςουμε. Εμείσ επιλζγουμε 4 (μζγεκοσ λζξθσ), και ςτο πεδίο Write Depth 
επιλζγουμε 16, το οποίο αντιςτοιχεί ςτισ 16 κζςεισ μνιμθσ που κζλουμε να ζχουμε 
ςτο ςυγκεκριμζνο παράδειγμα με 4 μεταβλθτζσ ειςόδου (0000 - 1111). Τζλοσ πατάμε 
το Generate και θ fifo δθμιουργικθκε και προςτζκθκε ςτο project μασ. 
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iv. Πειραματικό μϋροσ - δουλεύοντασ με τα boards 

 

Τθν προςομοίωςθ τθσ εικόνασ 35, κα τθν κάνουμε πράξθ ςτο board Spartan - 3.  
Απο το πρϊτο board κα δίνουμε τισ 16 διαφορετικζσ δυνατζσ τιμζσ από τζςςερα 
switches (0000 - 1111) και ςτο δεφτερο board κα βλζπουμε πότε θ μνιμθ fifo του 
πρϊτου board είναι γεμάτθ και πότε ζχει χϊρο και τί τιμζσ ζχουμε κάκε χρονικι 
ςτιγμι (ουςιαςτικά κα μεταφζρεται μζςω των expansion connectors θ ζξοδοσ τθσ 
fifo). Ακολουκεί ο κϊδικασ τθσ fifo και αναλυτικότερθ επεξιγθςθ τθσ διαδικαςίασ. 
 

 
Εικόνα 39 - Κϊδικασ (μζροσ Α) 

Στισ ςειρζσ 4 ζωσ 15 βλζπουμε τθν ενότθτα entity θ οποία περιλαμβάνει τθν 
διλωςθ των ςθμάτων που κα χρθςιμοποιιςουμε. Στισ ςειρζσ 19 ζωσ 31 περιζχονται 
τα ςιματα που ζχει δθμιουργιςαμε μζςω το coregent του ISE Design suite 14.2. 
όπωσ αναφζραμε και ςτθν προθγοφμενθ ενότθτα, μποροφμε να χρθςιμοποιιςουμε 
τα ςιματα αυτά μζςω τθσ ενότθτασ component, ςε οποιοδιποτε αρχείο ενόσ 
project. Στισ ςειρζσ 49 ζωσ 91 βλζπουμε τον κϊδικα if - else που χρθςιμοποιιςαμε 
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ζτςι ϊςτε να εμφανίηουμε τα αποτελζςματα ςτα leds. Θ διαδικαςία γεμίςματοσ τθσ 
fifo είναι εςωτερικι και δεν υπάρχει κϊδικασ. Βζβαια μζςω του simulation βλζπουμε 
όλεσ τισ δυνατζσ τιμζσ που μπορεί να πάρει θ fifo που δθμιουργιςαμε.   

 

 
Εικόνα 40 - Κϊδικασ (Μζροσ Β) 

 

 
Εικόνα 41 - Κϊδικασ (Μζροσ Γ) 
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Ο κϊδικασ του ucf: 

 

 
Εικόνα 42 - Οι εξωτερικζσ μεταβλθτζσ και το ρολόι 

Αρχικά ςτθν εικόνα 42, βλζπουμε τθν ςφνδεςθ των switches που κα 

χρθςιμοποιιςουμε για να δϊςουμε τιμζσ (din (0) - din (3)), τισ μεταβλθτζσ write και 

read (bt1, bt2), το reset και το ρολόι. 

 

Εικόνα 43 - Οι ζξοδοι dout τθσ fifo και οι μεταβλθτζσ mout που πάνε ςτουσ E.C. 

 Στθν εικόνα 43, ςυνδζουμε τισ εξόδουσ τθσ fifo ςτα leds, ζτςι ϊςτε να μποροφμε 

να βλζπουμε ςε πραγματικό χρόνο τι τιμζσ παίρνουν. Αν για παράδειγμα δϊςουμε 

τθν τιμι 1110, τότε κα ενεργοποιθκοφν τρία leds και ζνα κα παραμείνει 

απενεργοποιθμζνο. Τα αποτελζςματα τθσ fifo κα τα ςτείλουμε και ςτουσ expansion 

connectors ζτςι ϊςτε να μποροφν να επεξεργαςτοφν και από το δεφτερο board για 

οποιοδιποτε λόγο. Τζλοσ ςτθν εικόνα 44 βλζπουμε 2 τετράδεσ με leds. Στθν μια 

τετράδα βλζπουμε τα που χρθςιμοποιοφμε ςτα board και ςτθν άλλθ τα δεδομζνα 

που μασ ςτζλνει το άλλο board.  

 

Εικόνα 44 - Σφνδεςθ των leds 
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v. Συνδεςμολογύα μεταξύ των 2 board 

 
Συνδζουμε τα 2 boards ςφμφωνα με τθν παρακάτω ςυνδεςμολογία όπωσ 

φαίνεται ςτουσ παρακάτω δφο πίνακεσ: 

 

Board 1 / E.C A2     -> Board 2 / E.C. A2 

 
Connector 5           -> 
Connector 7           -> 
Connector 9           -> 
Connector 11         -> 
 

 
Connector 6 
Connector 8 
Connector 10 
Connector 12 

 
 Ρίνακασ 5 - Σφνδεςθ των E.C. μεταξφ τουσ (fifo) 

 
Board 2 / E.C A2     -> Board 1 / E.C. A2 

 
Connector 5           -> 
Connector 7           -> 
Connector 9           -> 
Connector 11         -> 
 

 
Connector 6 
Connector 8 
Connector 10 
Connector 12 

 
 Ρίνακασ 6  - Σφνδεςθ των E.C. μεταξφ τουσ (fifo) 

 

Θ ςφνδεςθ μεταξφ των expansion connectors, μπορεί να γίνει είτε με απλά 

καλϊδια, είτε με καλωδιοταινία. Θ χριςθ τθσ καλωδιοταινίασ, είναι προτιμότερθ 

κακϊσ είναι δυςκολότερο και περιςςότερο χρονοβόρο να δουλεφεισ με μεμονωμζνα 

καλϊδια. Τα μεμονωμζνα καλϊδια είναι καλό να προτιμθκοφν ςε περιπτϊςεισ που 

χρειαηόμαςτε λίγα connectors από τουσ expansion connectors.  

* Το E.C. που βλζπουμε ςτουσ δφο παραπάνω πίνακεσ είναι ςυντομογραφία για τουσ  

Expansion Connectors. 
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vi. Σχηματικό ςύνδεςη μεταξύ των boards 

 
  

 

 

 

 

 

       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 Σθμαντικό: Στο παραπάνω ςχιμα, βλζπουμε μια απεικόνιςθ θ οποία προςεγγίηει 

όςο αυτό είναι δυνατόν τθν πραγματικι υλοποίθςθ. Τα πράςινα και κόκκινα βελάκια 

εκτόσ των board, αντιςτοιχοφν ςε απλά καλϊδια ι καλωδιοταινίεσ (ανάλογα τι 

επιλζγουμε να χρθςιμοποιιςουμε). Τα μαφρα, κόκκινα και πράςινα βελάκια (εντόσ 

των board), αντιςτοιχοφν ςτον κϊδικα του project μασ. 

  

 

 

 

 

     XC3S200 / FPGA

  

 

 

 

 

XC3S200 / FPGA 

 

Board (2) 

Sw0/F12 

 

Sw1/G12 

Sw2/H14 

Sw3/H13 

 

Button0 

Sw6/K14 

Sw7/K13 

 

LD0/K12 

LD1/P14 

LD2/L12 

LD3/N14 

LD4/P13 

LD5/N12 

LD6/P12 

LD7/P11 

 

Board (1) 

Sw0/F12 

 

Sw1/G12 

Sw2/H14 

Sw3/H13 

 

Button0 

Sw6/K14 

Sw7/K13 

 

LD0/K12 

LD1/P14 

LD2/L12 

LD3/N14 

LD4/P13 

LD5/N12 

LD6/P12 

LD7/P11 

 

A2 

D5/5 

C5/6 

D6/7 

C6/8 

E7/9 

C7/10 

D7/11 

C8/12 

 

A2 

D5/5 

C5/6 

D6/7 

C6/8 

E7/9 

C7/10 

D7/11 

C8/12 
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4.2 Μϋροσ Β 
 

4.2.1 Γενικϋσ πληροφορύεσ 

 

Στο Μζροσ Β τθσ εργαςίασ μασ, κα προςπακιςουμε να ενϊςουμε 2 board τθσ 

Xilinx, Spartan - 3 και να χρθςιμοποιιςουμε τισ μνιμθσ Sram που ζχει εςωτερικά το 

FPGA. Ασ αναφζρουμε κάποια πράγματα για τθν μνιμθ Sram, ϊςτε να καταλάβουμε 

καλφτερα τι είναι και πωσ κα το χρθςιμοποιιςουμε. 

Κάκε board Spartan – 3, ζχει ςτο FPGA του μια μνιμθ ram. Θ μνιμθ αυτι μπορεί 

να χρθςιμοποιθκεί με δφο τρόπουσ: 

 Ωσ μια ενιαία μνιμθ 32 κζςεων των 256K, (256K x 32) 

 Είτε ωσ δυο ανεξάρτθτεσ μνιμεσ 16 κζςεων, (256K x 16) 

Οι δφο Sram μοιράηονται κοινά ςιματα εγγραφισ (WE#), εξόδου (ΟΕ#) και 

διεφκυνςθσ (A[17:0]). Ραρ’ όλα αυτά κάκε ανεξάρτθτθ μνιμθ, ζχει ξεχωριςτό ςιμα 

ενεργοποίθςθσ (CE#), το οποίο επιτρζπει τθν ζλεγχο τθσ και ξεχωριςτό ςιμα 

επιλογισ υψθλισ ι χαμθλισ 16-bit λζξθσ δεδομζνων, αντίςτοιχα. 

Το ςιμα διεφκυνςθσ είναι κοινό και αποτελείται από ζνα ςιμα των 18-bit. Αυτι θ 

διεφκυνςθ όταν χρθςιμοποιοφμε τθν Sram, χρθςιμοποιεί τα παρακάτω pins  του 

FPGA ςτον Expansion Connector A1: 

 

Εικόνα 45 - Τα pins τθσ διεφκυνςθσ 
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Τα ςιματα εγγραφισ και εξόδου (WE#, OE#), χρθςιμοποιοφν τα εξισ pins: 

 

Εικόνα 46 - Σιματα εγγραφισ και εξόδου 

 

Τα δεδομζνα ειςόδου (IO[15:0]), επιλογισ μνιμθσ (CE1#), υψθλισ και χαμθλισ 

λζξθσ δεδομζνων (UB1#, UB2#), φαίνονται ςτισ παρακάτω δφο εικόνεσ: 

 

Εικόνα 47 - Ρρϊτθ μνιμθ 
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Εικόνα 48 - Δεφτερθ μνιμθ 

 Ραρακάτω, παρακζτουμε ζνα ςχεδιάγραμμα το οποίο παρουςιάηει τθν 

ςυνδεςμολογία όλων των παραπάνω ςτοιχείων με το FPGA. 

 

Εικόνα 49 - H επικοινωνία του FPGA με τισ 2 sram 
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i. Ανϊλυςη προβλόματοσ 
 

 Στθν εργαςία μασ, κα χρθςιμοποιιςουμε τθν μνιμθ Sram, ζτςι ϊςτε να γίνεται 

διαμεριςμόσ των δεδομζνων τθσ κεντρικισ Sram, ςτα υπόλοιπα ςυνδεδεμζνα boards 

με ςκοπό να πετφχουμε τθν γρθγορότερθ επεξεργαςία των δεδομζνων αυτϊν.  

ii. Σχεδιαςμόσ λύςησ 
 

 Ραρακάτω, ακολουκοφν δφο εικόνεσ ςτισ οποίεσ κα προςπακιςουμε να 

αποτυπϊςουμε, υπό μορφι ςχιματοσ,  τθν διαδρομι που κα ακολουκιςουν τα 

δεδομζνα μασ. Θ εικόνα 50, αντιςτοιχεί μζροσ του κϊδικα που κα τρζχει ςτο πρϊτο 

board, ενϊ θ εικόνα 51, ςτο μζροσ του κϊδικα των υπόλοιπων board που κα 

ςυνδζςουμε. 

 

 

Εικόνα 50 - Σχθματικό του πρϊτου board 

 Στθν εικόνα 50, ζχουμε αρχικά τζςςερισ ειςόδουσ (clk, rst, addr, data). Θ είςοδοσ 

clk αντιςτοιχεί ςτο ρολόι ςυγχρονιςμοφ, το rst ςτο ςιμα που επανεκκινεί το 

κφκλωμα, το addr αντιςτοιχεί ςτθν διεφκυνςθ μνιμθσ και το data που αντιςτοιχεί 

ςτα δεδομζνα που ειςζρχονται ςτθν μνιμθ. Απο το Setting path, ζχουμε μια ζξοδο 

το Mdio a, το αντιςτοιχίηεται ςτθ μεταβλθτι Data in, θ οποία με τθν ςειρά τθσ είναι 

μεταβλθτι ειςόδου ςτθν μνιμθ fifo που ζχουμε δθμιουργιςει. Θ fifo, ζχει ζξοδο ίςθ 

με τα bit ειςόδου (μεταβλθτι Data in). Θ ζξοδοσ Data out, χρθςιμοποιείται ςαν 

είςοδοσ ςτο κομμάτι κϊδικα (δθλαδι μια process) με το όνομα Separator. Ο 

Separator, ζχει ςκοπό να διαχωρίςει τα ςιματα ειςόδου από τθν διεφκυνςθ μνιμθσ. 
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Θ λειτουργία του Separator, κα αναλυκεί εκτενζςτερα, αργότερα. Εν τζλει, o 

Separator βγάηει τρείσ εξόδουσ (Rdata, Raddr, Mdio b). Θ ζξοδοσ Rdata αντιςτοιχεί 

ςτα δεδομζνα που κα αποκθκευτοφν ςτθν Sram του πρϊτου board (θ αντιςτοίχθςθ 

κα γίνει μζςω του ucf) και αντίςτοιχα θ ζξοδοσ Raddr αντιςτοιχεί ςτθν διεφκυνςθ 

μνιμθσ των δεδομζνων Rata, ενϊ τζλοσ θ ζξοδοσ Mdio b, είναι τα δεδομζνα τα 

οποία αποςτζλλονται αρχικά ςτουσ expansion connectors και ζπειτα αποκθκεφονται 

ςτθν fifo του δεφτερου board. Ο κϊδικασ αυτόσ, κατά κάποιο τρόπο λειτουργεί ςαν 

master. 

 

 

Εικόνα 51 - Σχθματικό των υπόλοιπων boards 

Στθν εικόνα 51, βλζπουμε το κομμάτι του κϊδικα που τρζχει ςτα board που 

λειτουργοφν ςαν slaves.  Ραρατθροφμε ότι αρχικά ζχουμε μόνο δφο ειςόδουσ (clk, 

rst). Θ είςοδοσ clk αντιςτοιχεί ςτο ρολόι ςυγχρονιςμοφ, το rst ςτο ςιμα που 

επανεκκινεί το κφκλωμα. Θ επιπλζον είςοδοσ είναι το Mdio a, θ οποία είναι είςοδοσ 

δεδομζνων που ζρχονται από το πρϊτο board (master), ςτο δεφτερο board (slave). 

Απο τθν fifo του κυκλϊματοσ, παράγεται μία ζξοδοσ, θ data out, θ οποία πθγαίνει 

ςτον Separator και διαχωρίηει τα ςιματα. Ο Separator λειτουργεί όπωσ και ςτο 

master board, δθλαδι  διαχωρίηει το ςιμα ειςόδου και παράγει τα ςιματα εξόδου 

Mdio b, τα δεδομζνα Mdata που αποκθκεφονται τοπικά ςτθν Sram και το ςιμα 

διευκφνςεωσ Raddr που αντιςτοιχεί ςε αυτά τα δεδομζνα. 

 

iii. Πειραματικό μϋροσ 
 

 Ο κϊδικασ μασ, αποτελείται από 3 αρχεία VHDL, το αρχείο test_mux, το αρχείο 

mux (που περιζχει τον κϊδικα του Separator) και το αρχείο STD_FIFO που είναι θ fifo 

μασ. 



ΤΕΛ Κριτθσ - Τμιμα Μθχανικϊν Ρλθροφορικισ 

 

Ανάπτυξθ ςυςτιματοσ κατανεμθμζνθσ μνιμθσ ςε πολυπφρθνα ενςωματωμζνα ςυςτιματα Σελίδα 57 
 

a) Το αρχεύο test_mux 

 

 Το αρχείο test_mux, είναι το βαςικό αρχείο του project. Ακολουκοφν εικόνεσ οι 

οποίεσ περιζχουν τον κϊδικα του αρχείου. Κάτω από κάκε εικόνα, υπάρχουν ςχόλια 

και ςθμειϊςεισ οι οποίεσ αναφζρουν τθν λειτουργία του κϊδικα. 

 

Εικόνα 52 - Μζροσ Α 

 Στισ γραμμζσ 11 ζωσ 20, υπάρχει ζνα component το οποίο περιζχει τα ςιματα 

του δεφτερου VHDL αρχείου, του mux. Στισ ςειρζσ 23 ζωσ 41 αρχικοποιοφνται τα 

ςιματα που κα χρθςιμοποιιςουμε. Σιματα ειςόδου (Inputs), ςιματα εξόδου 

(outputs) και εςωτερικά ςιματα (my signals). 
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Εικόνα 53 - Μζροσ Β 

 Στισ γραμμζσ 46 ζωσ 53 ςυνδζουμε τα αρχεία test_mux και mux και 

αντιςτοιχίηουμε τα μεταξφ τουσ ςιματα. Ραρακάτω ςτισ γραμμζσ 56 ζωσ 62 υπάρχει 

μια process (clk_process) θ οποία ρυκμίηει τθν περίοδο του κυκλϊματοσ μασ. Στθν 

επόμενθ εικόνα, ακολουκεί θ process Setting Path. 

 

Εικόνα 54 - Μζροσ Γ ( Setting Path ) 
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To Setting Path, είναι ζνα ςθμαντικό μζροσ του κϊδικά μασ ςτο αρχείο test_mux. 

Αναφερκικαμε ςε αυτό, ςτθν εικόνα 50 ωσ ζνα εκ των κφριων μερϊν του 

κυκλϊματοσ μασ. Ουςιαςτικά είναι μια process θ οποία κάνει τρείσ επιμζρουσ 

ελζγχουσ με τον κϊδικα ελζγχου if - else. Θ process λειτουργεί ςε 3 καταςτάςεισ που 

αντιςτοιχοφν ςτουσ 3 ελζγχουσ που κάνει. Αρχικά ελζγχει τα δφο ςιματα εγγραφισ 

(wr, wr2) και το ςιμα ελζγχου en (enable). Στον πρϊτο ζλεγχο - κατάςταςθ (ςειρζσ 

69 ζωσ 72), αν τόςο το en όςο και το wr ζχουν λογικό άςςο, τότε βάηει ςτθν 

μεταβλθτι Mdio a, το Sdata ςτο οποίο προςκζτουμε 2 - bit που ορίηουν το board 

που κα πάνε. Το path ζχει οριςτεί ςαν μια ακζραια μεταβλθτι, οπότε 

χρθςιμοποιοφμε τθν εντολι convert_std_logic για να τθν μετατρζψουμε ςε λογικι 

μεταβλθτι. Ζπειτα, θ μεταβλθτι wr2, γίνεται ίςθ με άςςο. Πταν το wr2 γίνει άςςοσ, 

τότε γίνεται ο ζλεγχοσ των επόμενων 2 καταςτάςεων (για en ίςο με μθδζν ι ζνα). 

Στον δεφτερο ζλεγχο - κατάςταςθ,  εάν θ μεταβλθτι en είναι ίςθ με 0, τότε τα 

δεδομζνα τθσ μεταβλθτισ Saddr αποκθκεφονται ςτο Mdio a. Ζπειτα θ εςωτερικι 

μεταβλθτι path, αποφαςίηει αν κα κρατιςει τα δεδομζνα ςε αυτό το board ι κα τα 

ςτείλει ςτουσ expansion connectors. Στον τρίτο και τελευταίο ζλεγχο - κατάςταςθ,  

ελζγχουμε τόςο το en, όςο και τα ςιματα wr, wr2. 

 Τζλοσ, ακολουκεί μια process 145 ςειρϊν θ οποία παίρνει τυχαίεσ τιμζσ ςτισ 

μεταβλθτζσ Sdata και Saddr, με ςκοπό να δθμιουργθκεί μια ρεαλιςτικι 

προςομοίωςθ του κυκλϊματοσ, μζςω του isim. Για λόγουσ εξοικονόμθςθσ χϊρουσ, 

ςτθν εικόνα 55 δείχνουμε μερικζσ μόνο ςειρζσ από τον κϊδικα, μιασ και οι ςειρζσ 

που δεν φαίνονται, ζχουν τα ίδια δεδομζνα ςε επανάλθψθ.  

 

Εικόνα 55 - Μζροσ Δ (κϊδικασ προςομοίωςθσ) 
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b)  Το αρχεύο mux 
 

 Το επόμενο αρχείο του ςυγκεκριμζνου project, είναι το αρχείο mux. Σε αυτό το 

αρχείο, περιλαμβάνετε το κομμάτι κϊδικα ςτο οποίο αναφερκικαμε με το όνομα 

Separator, ςτισ ςελίδεσ 55 ζωσ 56 και ςτισ εικόνεσ 50 και 51. Θ process Separator, 

είναι μια διεργαςία κατά τθν οποία διαχωρίηονται τα ςιματα ειςόδου και τα 

κατατάςςονται ςε δφο κατθγορίεσ. Θ πρϊτθ κατθγορία, είναι τα ςιματα που μζνουν 

ςτο board (Rdata) και ςτζλνονται ςτθν Sram και θ δεφτερθ κατθγορία είναι τα 

δεδομζνα που αποςτζλλονται ςε άλλο board (Mdio b).  

 

Εικόνα 56 - Δθλϊςεισ των ςθμάτων 

 

 Στθν εικόνα 56, γίνεται θ διλωςθ των ςθμάτων που χρθςιμοποιεί το αρχείο. 

Επίςθσ αρχικοποιείται το αρχείο STD_FIFO, το οποίο κα είναι το τρίτο μασ αρχείο 

που περιζχει μια μνιμθ fifo. 

 Στθν εικόνα 57, γίνεται θ διλωςθ των εςωτερικϊν μεταβλθτϊν που κα 

χρθςιμοποιθκοφν και θ αντιςτοίχιςθ των μεταβλθτϊν (μζςω του port map) του 

αρχείου mux, με τισ μεταβλθτζσ του αρχείου STD_FIFO. 
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Εικόνα 57 - Διλωςθ ςθμάτων 

Ραρακάτω ςτθν εικόνα 58, βλζπουμε τθν process Separator. 

 

Εικόνα 58 - Η process Separator 
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Θ process Separator, λειτουργεί ωσ εξισ: ενεργοποιεί τθν μεταβλθτι 

διαβάςματοσ και αν δει, μζςω του ελζγχου τθσ if - end if (μεταβλθτι check, διάφορθ 

του 00), ότι τα ειςερχόμενα δεδομζνα είναι για το παρόν board, ενεργοποιεί τθν 

μεταβλθτι εγγραφισ (ςειρζσ 57  ζωσ 60). Απο κει και πζρα, πάλι μζςω μιασ if - else, 

κοιτάει τα δφο πρϊτα bit των 18 - bit δεδομζνων.  

 Αν αυτά τα δφο ψθφία (δθλαδι θ επικεφαλίδα των δεδομζνων) είναι 00, τότε 

κρατάει τα υπόλοιπα 16 bit και τα αποκθκεφει ςτθν μεταβλθτι Srdata, ενϊ 

ςτθ ςυνεχεία κάνει το ςιμα cnt ίςο με λογικό άςςο, δθλαδι μετράει ότι 

πζραςε τα δεδομζνα και ενεργοποιείται το δεφτερο μζροσ του κϊδικα για να 

περάςει και τθ μεταβλθτι Sraddr θ οποία κα ςτείλει τα δεδομζνα ςτθ μνιμθ 

Sram του FPGA.  

 Αν τα δφο πρϊτα ψθφία (θ επικεφαλίδα) είναι 11, τότε ςτζλνει το ςφνολο των 

18 bit ςτθν μεταβλθτι Mdio B. Με τθν ςειρά τθσ, θ μεταβλθτι Mdio B, κα 

ςτείλει μζςω του ucf, τα δεδομζνα ςτουσ expansion connectors. 

 

Εικόνα 59 - Ρροςομοίωςθ του κϊδικα 

 Θ εικόνα 59, είναι θ προςομοίωςθ του κϊδικά μασ, με τυχαίεσ τιμζσ που δϊςαμε 

ςτο αρχείο test_mux, ςτθν process stim_proc. Το ςιμα mdio_a, είναι τα εναλλάξ 

δεδομζνα sdata και saddr. Απο το ςιμα srdata, φαίνεται ότι ςτθν τοπικι Sram, 

μζνουν μόνο δεδομζνα όπου τα 2 πρϊτα bit είναι 00. Απο τθν άλλθ πλευρά, ςτθν 

μεταβλθτι mdio_b (δεδομζνα προσ αποςτολι ςτο επόμενο board), μπαίνουν και 

ςιματα με επικεφαλίδα 00 και 01. 

 Στα ςιματα saddr, sdata, είναι οι τυχαίεσ τιμζσ που δίνει ο χριςτθσ μζςω τθσ 

process stim_proc.  
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c) Το αρχεύο STD_FIFO 

 Τζλοσ, το τελευταίο αρχείο του project είναι το αρχείο STD_FIFO. Το 

ςυγκεκριμζνο αρχείο είναι μια fifo ανοιχτοφ κϊδικα, ςε γλϊςςα VHDL.  

 

Εικόνα 60 - Δθλϊςεισ τθσ fifo και ζναρξθ τθσ process 

 

Εικόνα 61 - Συνκικεσ ελζγχου τθσ process  
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5. Αποτελϋςματα 
 

 Το  FPGA είναι ζνα κφκλωμα που μασ δίνει τθν δυνατότθτα να παράγουμε εμείσ 

τα δικά μασ κυκλϊματα, είτε με τθν μορφι ςχεδίαςθσ (τοποκετϊντασ και ενϊνοντασ 

λογικζσ πφλεσ τθσ ψθφιακισ ςχεδίαςθσ), είτε μζςω γλωςςϊν περιγραφισ υλικοφ 

(HDL, VHDL, Verilog HDL, AHDL). Στθν παροφςα πτυχιακι, προςπακιςαμε να 

δθμιουργιςουμε τα δικά μασ κυκλϊματα που κα επιτρζπουν τθν αλλθλεπίδραςθ 

μεταξφ των boards και εν τζλει τθν χρθςιμοποίθςθ των Sram για να επιτφχουμε 

γριγορθ επεξεργαςία εφαρμογϊν.  

 Με τθν ολοκλιρωςθ τθσ πτυχιακισ μασ, μπορζςαμε να βγάλουμε ενδιαφζροντα 

ςυμπεράςματα για τα FPGA και για τθν μεταξφ τουσ διαςφνδεςθ. Τα αποτελζςματα 

των πειραματικϊν διαδικαςιϊν μασ, ζδειξαν ότι δφο ι περιςςότερα FPGA, μποροφν 

να ςυνδεκοφν μεταξφ τουσ και να αλλθλεπιδράςουν. Σθμαντικό ρόλο ςε αυτό, παίηει 

το γεγονόσ ότι θ καταςκευάςτρια εταιρεία, ζχει δϊςει αυτι τθν δυνατότθτα ςτο 

board μζςω των expansion connectors. 

 5.1 Συμπερϊςματα 
 

 Ασ δοφμε τα ςυμπεράςματα που αντλιςαμε μζςω των πειραματικϊν δοκιμϊν 

μασ. Χωρίςαμε τθν πτυχιακι μασ ςε δφο μζρθ, ςτο πρϊτο που κάνουμε απλοφςτερεσ 

δοκιμζσ με μεταφορά απλϊν δεδομζνων και χειριςμό των ςτοιχείων του board, ϊςτε 

να ελζγχουμε με τισ ειςόδουσ του ενόσ board (push buttons, switches), τισ εξόδουσ 

του άλλου board (leds, seven segment display). Ραράλλθλα δθμιουργιςαμε και 

μνιμεσ τφπου fifo και μεταφζραμε τισ εξόδουσ τθσ fifo από το ζνα board ςτο άλλο. 

 Στο πρϊτο μζροσ, ςτθν ενότθτα 4.1.1, με τα switches του πρϊτου board και με 

κατάλλθλο κϊδικα, μζςω των expansion connectors, ενεργοποιοφςαμε και 

απενεργοποιοφςαμε τα leds του δεφτερου board και αντίςτροφα. 

 

Εικόνα 62 - Η ενότθτα 4.1.1 
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  Στθν ενότθτα 4.1.2, το FPGA ζςτελνε τα αποτελζςματα του κϊδικα που ζτρεχε 

ςτο πρϊτο board, ςτουσ expansion connectors και ενεργοποιοφνταν τα leds του 

Seven segment display του δεφτερου board και αντίςτροφα. 

 

Εικόνα 63 - Η ενότθτα 4.1.2 

 

 Στο τζλοσ του πρϊτου μζρουσ, ςτθν ενότθτα 4.1.3, δίναμε τιμζσ ςε μια μνιμθ fifo 
16 κζςεων και ο 4 - bit αρικμόσ που είχε κάκε ςτιγμι μια κζςθ τθσ μνιμθσ, 
εμφανιηόταν υπό τθν μορφι ενεργοποιθμζνων leds, ςτο δεφτερο board. Θ μνιμθ 
fifo, δθμιουργοφνταν ςτο FPGA κακενόσ  board. 

 

 

Εικόνα 64 - Η ενότθτα 4.1.3 

 

 Στο δεφτερο μζροσ τθσ εργαςίασ μασ, δθμιουργιςαμε τοπικά ςε κάκε board, 

μνιμεσ fifo. Tα αποκθκευμζνα δεδομζνα τθσ 18-bit fifo, αποκθκεφονταν ςτθν μνιμθ  
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Sram του FPGA. Ραράλλθλα, μζροσ των δεδομζνων δεν κα αποκθκεφονται ςτθν 

τοπικι Sram, αλλά κα ςτζλνονται ςτο δεφτερο board και ςυγκεκριμζνα ςτθν fifo του 

νζου board και ζπειτα ςτθν Sram του board. 

 

Εικόνα 65 - Μζροσ Β 

 Το πρϊτο board ςτζλνει μζροσ των δεδομζνων ςτθν Sram και το υπόλοιπο μζροσ 

ςτουσ Expansion connectors. Οι Expansion connectors, μεταφζρουν τα δεδομζνα ςτο 

επόμενο board. Εκεί, πάλι τα δεδομζνα μπαίνουν ςε μια fifo. Θ process Separator 

ςτζλνει τα μιςά δεδομζνα ςτθν τοπικι Sram και τα υπόλοιπα εκ νζου ςε ζναν άλλο 

Expansion connector, ο οποίοσ με τθν ςειρά του κα τα ςτείλει ςτο επόμενο 

ςυνδεδεμζνο board. 

 Με αυτόν τον τρόπο, πετυχαίνουμε τον διαμοιραςμό των δεδομζνων ζτςι ϊςτε 

να επεξεργαςτοφν πιο γριγορα, μιασ και δεν κα χρειάηεται να περιμζνουν να 

αδειάηει θ Sram, αλλά κα πθγαίνουν ςε μια άδεια Sram ενόσ άλλου ςυνδεδεμζνου 

board. Απο κει και πζρα, από κάκε expansion connector, μποροφμε να πάρουμε τα 

δεδομζνα που ζχει κάκε Sram και να τα ςτείλουμε προσ τον επεξεργαςτι. 

 Σαν ςυμπζραςμα τθσ πτυχιακισ μασ εργαςίασ, είδαμε ότι τα FPGA είναι 

ολοκλθρωμζνα κυκλϊματα που λόγω τθσ καταςκευισ τουσ μασ δίνουν αρκετζσ 

δυνατότθτεσ.  Θ δυνατότθτα τόςο να εκτελεί ςυναρτιςεισ και κυκλϊματα (δθλαδι 

και τουσ κϊδικζσ μασ), όςο και θ δυνατότθτα να λειτουργεί ςαν μνιμθ Ram, μασ 

επζτρεψαν ςτο ίδιο ολοκλθρωμζνο ςφςτθμα να τρζχουμε το λογιςμικό μασ και 

παράλλθλα να επεξεργαηόμαςτε τα δεδομζνα τοπικά ςτθν μνιμθ. Μάλιςτα εάν θ 

μνιμθ γεμίςει, για λόγουσ χρόνου, μποροφμε να ςτείλουμε τα δεδομζνα ςε άλλα 

ςυνδεδεμζνα boards, τα οποία κα εκτελοφν αντίςτοιχθ διαδικαςία με το πρϊτο 

board. Ζτςι με αυτό τον τρόπο μποροφμε να επιτφχουμε γριγορθ επεξεργαςία 

εφαρμογϊν ςε πολυπφρθνα ςυςτιματα.   
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7. Παρϊρτημα 

Παρουςύαςη τησ πτυχιακόσ 
 

ΡΤΥΧΛΑΚΘ Ε΢ΓΑΣΛΑ: ΑΝΑΡΤΥΞΘ 
ΣΥΣΤΘΜΑΤΟΣ ΚΑΤΑΝΕΜΘΜΕΝΘΣ 

ΜΝΘΜΘΣ ΣΕ ΡΟΛΥΡΥ΢ΘΝΑ 
ΕΝΣΩΜΑΤΩΜΕΝΑ ΣΥΣΤΘΜΑΤΑ

Ανάπτυξθ ςυςτιματοσ κατανεμθμζνθσ μνιμθσ ςε πολυπφρθνα 
ενςωματωμζνα ςυςτιματα

Φοιτθτζσ: Δθμιτρθσ Βουρβουλάκθσ (Α.Μ: 2418),
Ραναγιϊτθσ Χριςτοδοφλου (Α.Μ: 2639)

Επιβλζπων κακθγθτισ: Γιϊργοσ Κορνάροσ

ΤΕΙ Κριτθσ - 2015
Τμιμα Μθχανικϊν 

Ρλθροφορικισ 

 

 

ΤΑ FPGA ΕΛΝΑΛ ΚΥΚΛΩΜΑΤΑ ΓΕΝΛΚΟΥ ΣΚΟΡΟΥ. ΕΧΟΥΝ 
2 ΚΥ΢ΛΕΣ ΛΕΛΤΟΥ΢ΓΛΕΣ:

• ΕΚΤΕΛΟΥΝ ΛΟΓΛΚΕΣ ΣΥΝΑ΢ΤΘΣΕΛΣ ΚΑΛ

• ΕΧΟΥΝ ΤΘΝ ΔΥΝΑΤΟΤΘΤΑ ΝΑ ΛΕΛΤΟΥ΢ΓΟΥΝ ΣΑΝ
ΜΝΘΜΕΣ RAM. 

ΤΕΙ Κριτθσ - 2015
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Ρλθροφορικισ 

Ανάπτυξθ ςυςτιματοσ κατανεμθμζνθσ μνιμθσ ςε πολυπφρθνα 
ενςωματωμζνα ςυςτιματα
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ΣΤΘΝ ΡΤΥΧΛΑΚΘ ΜΑΣ:

• Ο ΚΩΔΛΚΑΣ ΕΛΝΑΛ Γ΢ΑΜΜΕΝΟΣ ΣΕ ΓΛΩΣΣΑ VHDL

(ΓΛΩΣΣΑ ΡΕ΢ΛΓ΢ΑΦΘΣ ΥΛΛΚΟΥ).

• Χ΢ΘΣΛΜΟΡΟΛΟΥΜΕ 2 ΣΥΝΔΕΔΕΜΕΝΑ BOARDS

ΡΟΥ ΕΧΟΥΝ FPGA.

ΤΕΙ Κριτθσ - 2015
Τμιμα Μθχανικϊν 

Ρλθροφορικισ 

Ανάπτυξθ ςυςτιματοσ κατανεμθμζνθσ μνιμθσ ςε πολυπφρθνα 
ενςωματωμζνα ςυςτιματα

 

 

Ο ΣΤΟΧΟΣ ΜΑΣ

• ΣΚΟΡΟΣ ΜΑΣ ΕΛΝΑΛ ΝΑ ΣΥΝΔΕΣΟΥΜΕ ΔΥΟ BOARD

ΜΕΣΩ ΤΩΝ EXPANSION CONNECTORS.

• ΕΤΣΛ ΚΑ ΜΕΤΑΦΕ΢ΟΥΜΕ ΤΑ ΔΕΔΟΜΕΝΑ ΤΘΣ
ΜΝΘΜΘΣ SRAM ΑΡΟ ΤΟ ΕΝΑ BOARD ΣΤΟ ΑΛΛΟ.

• ΜΕ ΑΥΤΟ ΤΟΝ Τ΢ΟΡΟ, ΕΡΛΤΥΓΧΑΝΟΥΜΕ
Γ΢ΘΓΟ΢ΟΤΕ΢Ο ΔΛΑΜΕ΢ΛΣΜΟ ΤΩΝ ΔΕΔΟΜΕΜΩΝ.

ΤΕΙ Κριτθσ - 2015
Τμιμα Μθχανικϊν 

Ρλθροφορικισ 

Ανάπτυξθ ςυςτιματοσ κατανεμθμζνθσ μνιμθσ ςε πολυπφρθνα 
ενςωματωμζνα ςυςτιματα
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ΤΟ BOARD ΤΘΣ XILINX (SPARTAN 3)

ΤΕΙ Κριτθσ - 2015
Τμιμα Μθχανικϊν 

Ρλθροφορικισ 

Ανάπτυξθ ςυςτιματοσ κατανεμθμζνθσ μνιμθσ ςε πολυπφρθνα 
ενςωματωμζνα ςυςτιματα

 

 

Ρ΢ΩΤΘ ΦΑΣΘ ΤΘΣ ΡΤΥΧΛΑΚΘΣ

• ΕΛΕΓΧΟΣ ΤΩΝ ΡΕ΢ΛΦΕ΢ΕΛΑΚΩΝ ΜΕ΢ΩΝ ΤΟΥ BOARD

I)   ΜΕΤΑΦΟ΢Α ΔΕΔΟΜΕΝΩΝ ΜΕ Χ΢ΘΣΘ PUSH BUTTONS ΚΑΛ
SWITCHES ΚΑΛ ΕΜΦΑΝΛΣΘ ΑΡΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ ΣΤΑ LEDS

II)  ΑΥΤΟΜΑΤΘ ΜΕΤΑΦΟ΢Α ΔΕΔΟΜΕΝΩΝ ΚΑΛ ΕΜΦΑΝΛΣΘ
ΑΡΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ ΣΤΘΝ ΟΚΟΝΘ SEVEN SEGMENT DISPLAY

III) ΜΕΤΑΦΟ΢Α ΤΩΝ ΔΕΔΟΜΕΝΩΝ ΜΛΑΣ ΜΝΘΜΘΣ FIFO, ΣΤΟ ΔΕΥΤΕ΢Ο
BOARD

*ΣΘΜΕΛΩΣΘ: Θ ΜΕΤΑΦΟ΢Α ΤΩΝ ΔΕΔΟΜΕΝΩΝ ΑΡΟ ΤΟ ΕΝΑ BOARD

ΣΤΟ ΑΛΛΟ, ΕΡΛΤΥΓΧΑΝΕΤΑΛ ΜΕΣΩ ΤΩΝ EXPANSION CONNECTORS.

ΤΕΙ Κριτθσ - 2015
Τμιμα Μθχανικϊν 

Ρλθροφορικισ 

Ανάπτυξθ ςυςτιματοσ κατανεμθμζνθσ μνιμθσ ςε πολυπφρθνα 
ενςωματωμζνα ςυςτιματα
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I) ΣΤΟ Ρ΢ΩΤΟ ΜΕ΢ΟΣ ΤΘΝ Ρ΢ΩΤΘΣ ΦΑΣΘΣ, Χ΢ΘΣΛΜΟΡΟΛΟΥΜΕ SWITCHES, PUSH

BUTTONS ΚΑΛ LEDS ΕΤΣΛ ΩΣΤΕ ΝΑ ΕΛΣΑΓΟΥΜΕ ΚΑΛ ΝΑ ΕΞΑΓΟΥΜΕ ΔΕΔΟΜΕΝΑ.

• ΑΡΟ ΤΑ SWITCHES ΚΑΛ ΤΑ PUSH BUTTONS, ΔΛΝΟΥΜΕ ΣΘΜΑ ΣΕ ΤΟΡΛΚΕΣ
ΜΕΤΑΒΛΘΤΕΣ ΤΟΥ ΚΩΔΛΚΑ ΜΑΣ.

• ΑΝΑΛΟΓΑ ΤΛΣ ΕΛΣΟΔΟΥΣ, ΛΑΜΒΑΝΟΥΝ ΣΘΜΑ ΟΛ ΜΕΤΑΒΛΘΤΕΣ ΕΞΟΔΟΥ.

• ΟΛ ΜΕΤΑΒΛΘΤΕΣ ΕΞΟΔΟΥ ΔΛΝΟΥΝ ΣΘΜΑ ΣΤΟΥΣ EXPANSION CONNECTORS ΤΟΥ
Ρ΢ΩΤΟΥ BOARD 

ΤΕΙ Κριτθσ - 2015
Τμιμα Μθχανικϊν 

Ρλθροφορικισ 

Ανάπτυξθ ςυςτιματοσ κατανεμθμζνθσ μνιμθσ ςε πολυπφρθνα 
ενςωματωμζνα ςυςτιματα

 

 

• ΟΛ EXPANSION CONNECTORS ΤΟΥ ΔΕΥΤΕ΢ΟΥ BOARD,

ΣΤΕΛΝΟΥΝ ΤΑ ΚΑΤΑΛΛΘΛΑ ΣΘΜΑΤΑ ΣΤΟ FPGA.

• ΑΝΑΛΟΓΑ ΜΕ ΤΟΝ ΚΩΔΛΚΑ ΜΑΣ, ΡΑ΢ΑΓΟΝΤΑΛ ΚΑΛ ΟΛ ΕΞΟΔΟΛ
(ΕΝΕ΢ΓΟΡΟΛΘΣΘ Ι ΑΡΕΝΕ΢ΓΟΡΟΛΘΣΘ ΤΩΝ LEDS ΣΤΘΝ
Ρ΢ΟΚΕΛΜΕΝΘ ΡΕ΢ΛΡΤΩΣΘ)

• Θ ΣΥΝΔΕΣΘ ΜΕΤΑΞΥ ΤΩΝ EXPANSION CONNECTORS

ΓΛΝΕΤΑΛ ΜΕ ΚΑΛΩΔΛΟΤΑΛΝΛΑ (CABLE BUS), ΤΩΝ 40 PINS.
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Τμιμα Μθχανικϊν 

Ρλθροφορικισ 

Ανάπτυξθ ςυςτιματοσ κατανεμθμζνθσ μνιμθσ ςε πολυπφρθνα 
ενςωματωμζνα ςυςτιματα
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ΤΕΙ Κριτθσ - 2015
Τμιμα Μθχανικϊν 

Ρλθροφορικισ 

Ανάπτυξθ ςυςτιματοσ κατανεμθμζνθσ μνιμθσ ςε πολυπφρθνα 
ενςωματωμζνα ςυςτιματα

Push Button - Switches

Leds
FPGA

Push Button - Switches

FPGA
Leds

Expansio Connector

Expansio Connector

Expansio Connector

Expansio Connector

Σχθματικι ςφνδεςθ των δφο boards

 

 

ΤΕΙ Κριτθσ - 2015
Τμιμα Μθχανικϊν 

Ρλθροφορικισ 

Ανάπτυξθ ςυςτιματοσ κατανεμθμζνθσ μνιμθσ ςε πολυπφρθνα 
ενςωματωμζνα ςυςτιματα

ΛΛ) ΣΤΟ ΔΕΥΤΕ΢Ο ΜΕ΢ΟΣ ΤΘΣ Ρ΢ΩΤΘΣ ΦΑΣΘΣ, ΣΤΟ FPGA ΤΟΥ
Ρ΢ΩΤΟΥ BOARD, Τ΢ΕΧΕΛ ΚΩΔΛΚΑΣ Ο ΟΡΟΛΟΣ ΜΕΤ΢ΑΕΛ ΑΡΟ ΤΟ
1 ΕΩΣ ΤΟ F (ΣΤΟ ΔΕΚΑΕΞΑΔΛΚΟ Α΢ΛΚΜΘΤΛΚΟ ΣΥΣΤΘΜΑ).

• ΤΑ ΔΕΔΟΜΕΝΑ ΑΥΤΑ, ΜΕΤΑΦΕ΢ΟΝΤΑΛ ΣΤΟ ΔΕΥΤΕ΢Ο BOARD ΚΑΛ
Θ ΜΕΤ΢ΘΣΘ ΕΜΦΑΝΛΗΟΝΤΑΛ ΣΤΟ SEVEN SEGMENT

DISPLAY.

• ΑΥΤΘ Θ ΔΥΝΑΤΟΤΘΤΑ ΜΡΟ΢ΕΛ ΝΑ ΒΟΘΚΘΣΕΛ ΤΟΝ Χ΢ΘΣΤΘ ΤΟΥ
ΔΕΥΤΕ΢ΟΥ BOARD ΚΑΚΩΣ ΒΛΕΡΕΛ ΣΤΘΝ ΟΚΟΝΘ ΤΟΥ ΤΛ ΓΛΝΕΤΕ
ΣΕ Ρ΢ΑΓΜΑΤΛΚΟ Χ΢ΟΝΟ, ΣΤΟ Ρ΢ΩΤΟ BOARD.

• ΕΤΣΛ ΜΡΟ΢ΕΛ ΝΑ ΕΞΑΓΕΛ ΡΛΘ΢ΟΦΟ΢ΛΕΣ ΚΑΛ ΕΝΔΕΧΟΜΕΝΩΣ ΝΑ
Ρ΢ΟΒΑΛΝΕΛ ΣΕ Ρ΢ΑΞΕΛΣ ΔΛΑΔ΢ΑΣΘΣ (Ρ.Χ. ΑΝΑΛΟΓΑ ΤΛΣ ΤΛΜΕΣ ΤΟΥ
SSD, ΝΑ ΜΡΟ΢ΕΛ ΝΑ ΣΤΕΛΝΕΛ ΚΑΛ ΑΥΤΟΣ ΔΕΔΟΜΕΝΑ  ΣΤΟ ΑΛΛΟ
BOARD).
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ΤΕΙ Κριτθσ - 2015
Τμιμα Μθχανικϊν 

Ρλθροφορικισ 

Ανάπτυξθ ςυςτιματοσ κατανεμθμζνθσ μνιμθσ ςε πολυπφρθνα 
ενςωματωμζνα ςυςτιματα

S S D
FPGA

FPGA
S S D

Expansion Connector

Expansion Connector

Expansion Connector

Expansion Connector

Σχθματικι ςφνδεςθ των δφο boards

 

 

ΛΛΛ) ΣΤΟ Τ΢ΛΤΟ ΜΕ΢ΟΣ ΤΘΣ Ρ΢ΩΤΘΣ ΦΑΣΘΣ, ΔΘΜΛΟΥ΢ΓΟΥΜΕ ΤΟΡΛΚΑ ΣΕ ΚΑΚΕ
FPGA, ΜΝΘΜΕΣ FIFO.

•  ΑΝ Θ FIFO ΓΕΜΛΣΕΛ, ΜΡΟ΢ΕΛ ΝΑ ΣΤΕΛΛΕΛ ΤΑ ΔΕΔΟΜΕΝΑ ΣΤΟ
ΔΕΥΤΕ΢Ο BOARD, ΕΡΕΛΤΑ ΝΑ ΑΔΕΛΑΣΕΛ ΚΑΛ ΝΑ ΕΛΝΑΛ ΕΤΟΛΜΘ ΓΛΑ
ΝΕΑ Χ΢ΘΣΘ.

• ΣΤΟ ΔΕΥΤΕ΢Ο BOARD, ΣΤΘΝ ΤΟΡΛΚΘ FIFO, ΑΡΟΚΘΚΕΥΟΝΤΑΛ ΤΑ
ΔΕΔΟΜΕΝΑ ΤΘΣ ΑΛΛΘΣ FIFO.

• ΜΕ ΤΑ LEDS ΚΑΛ ΤΟ SSD ΜΑΚΑΛΝΟΥΜΕ ΡΛΘ΢ΟΦΟ΢ΛΕΣ ΣΧΕΤΛΚΑ ΜΕ
ΤΘΝ ΚΑΤΑΣΤΑΣΘ ΤΘΣ ΜΝΘΜΘΣ ΣΕ Ρ΢ΑΓΜΑΤΛΚΟ Χ΢ΟΝΟ.

ΤΕΙ Κριτθσ - 2015
Τμιμα Μθχανικϊν 

Ρλθροφορικισ 

Ανάπτυξθ ςυςτιματοσ κατανεμθμζνθσ μνιμθσ ςε πολυπφρθνα 
ενςωματωμζνα ςυςτιματα
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Τμιμα Μθχανικϊν 

Ρλθροφορικισ 

Ανάπτυξθ ςυςτιματοσ κατανεμθμζνθσ μνιμθσ ςε πολυπφρθνα 
ενςωματωμζνα ςυςτιματα

Push Button - Switches

Leds / SSD

FPGA (με 
ενςωματωμζνθ 

μνιμθ fifo)

Push Button - Switches

FPGA (με 
ενςωματωμζνθ 

μνιμθ fifo)

Leds / SSD

Expansion Connector

Expansion Connector

Expansion Connector

Expansion Connector

Σχθματικι ςφνδεςθ των δφο boards

 

 

ΔΕΥΤΕ΢Θ ΦΑΣΘ ΡΤΥΧΛΑΚΘΣ

• ΣΤΘΝ ΔΕΥΤΕ΢Θ ΦΑΣΘ ΤΘΣ ΡΤΥΧΛΑΚΘΣ ΜΑΣ ΚΑ ΡΑΜΕ ΕΝΑ
ΒΘΜΑ ΡΑ΢ΑΚΑΤΩ, Χ΢ΘΣΛΜΟΡΟΛΩΝΤΑΣ ΤΛΣ ΓΝΩΣΕΛΣ ΡΟΥ
ΑΡΟΚΟΜΛΣΑΜΕ ΑΡΟ ΤΘΝ Ρ΢ΩΤΘ ΦΑΣΘ.

• ΚΑ ΣΥΝΔΕΣΟΥΜΕ ΔΥΟ BOARD, ΚΑΛ ΕΚ ΝΕΟΥ ΚΑ
ΔΘΜΛΟΥ΢ΓΘΣΟΥΜΕ ΤΟΡΛΚΑ ΜΝΘΜΕΣ FIFO ΣΕ ΚΑΚΕ FPGA.

ΤΕΙ Κριτθσ - 2015
Τμιμα Μθχανικϊν 
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• ΣΤΟ ΕΝΑ BOARD, ΚΑ ΕΛΣΕ΢ΧΟΝΤΑΛ ΔΕΔΟΜΕΝΑ ΤΑ ΟΡΟΛΑ
Α΢ΧΛΚΑ ΚΑ ΑΡΟΚΘΚΕΥΟΝΤΑΛ ΣΤΘΝ ΤΟΡΛΚΘ FIFO. 

• ΕΝΑ ΜΕ΢ΟΣ ΤΩΝ ΔΕΔΟΜΕΝΩΝ ΚΑ ΡΑΝΕ Ρ΢ΟΣ ΑΡΟΚΘΚΕΥΣΘ
ΣΤΘΝ SRAM ΤΟΥ FPGA ΚΑΛ ΤΑ ΥΡΟΛΟΛΡΑ ΚΑ ΡΘΓΑΛΝΟΥΝ
ΜΕΣΩ ΤΩΝ EXPANSION CONNECTORS ΣΤΟ ΔΕΥΤΕ΢Ο
BOARD.

• ΣΤΟ ΔΕΥΤΕ΢Ο BOARD ΚΑ ΑΚΟΛΟΥΚΕΛΤΕ Θ ΛΔΛΑ ΔΛΑΔΛΚΑΣΛΑ. ΤΑ
ΕΛΣΕ΢ΧΟΜΕΝΑ ΔΕΔΟΜΕΝΑ ΚΑ ΜΡΑΛΝΟΥΝ ΣΕ ΜΛΑ FIFO.

• Θ FIFO ΜΕ ΤΘΝ ΣΕΛ΢Α ΤΘΣ ΚΑ ΣΤΕΛΝΕΛ ΕΝΑ ΜΕ΢ΟΣ ΤΩΝ ΝΕΩΝ
ΔΕΔΟΜΕΝΩΝ ΣΤΘΝ ΤΟΡΛΚΘ SRAM ΚΑΛ ΤΑ ΥΡΟΛΟΛΡΑ
ΔΕΔΟΜΕΝΑ ΣΕ ΑΛΛΟ ΣΥΝΔΕΔΕΜΕΝΟ BOARD (ΑΝ ΦΥΣΛΚΑ
ΥΡΑ΢ΧΕΛ).
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• ΕΛΝΑΛ ΣΘΜΑΝΤΛΚΟ ΝΑ ΑΝΑΦΕ΢ΟΥΜΕ ΟΤΛ ΤΑ ΔΕΔΟΜΕΝΑ
ΡΟΥ ΣΤΕΛΝΟΝΤΑΛ, ΕΧΟΥΝ ΕΡΛΚΕΦΑΛΛΔΑ Θ ΟΡΟΛΑ
ΤΟΡΟΚΕΤΕΛΤΑΛ ΑΝΑΛΟΓΑ ΜΕ  ΤΟ BOARD ΣΤΟ ΟΡΟΛΟ
Β΢ΛΣΚΟΝΤΑΛ. 

• ΓΛΑ ΡΑ΢ΑΔΕΛΓΜΑ, ΣΕ ΡΑΚΕΤΟ 18 BITS, ΤΑ 2 Ρ΢ΩΤΑ BITS

ΕΛΝΑΛ Θ ΕΡΛΚΕΦΑΛΛΔΑ ΚΑΛ ΤΑ ΥΡΟΛΟΛΡΑ  16 ΕΛΝΑΛ ΤΑ
ΔΕΔΟΜΕΝΑ ΡΟΥ ΑΡΟΚΘΚΕΥΟΝΤΑΛ ΣΤΘΝ SRAM.

• ΤΑ ΔΕΔΟΜΕΝΑ ΤΟΥ Ρ΢ΩΤΟΥ BOARD ΚΑ ΕΧΟΥΝ
ΕΡΛΚΕΦΑΛΛΔΑ 00, ΤΟΥ ΔΕΥΤΕ΢ΟΥ Ο1 Κ.Ο.Κ
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ΣΥΜΡΕ΢ΑΣΜΑΤΑ

• Θ ΡΑ΢ΟΥΣΑ ΡΤΥΧΛΑΚΘ, ΘΤΑΝ ΜΛΑ Ε΢ΕΥΝΘΤΛΚΘ Ε΢ΓΑΣΛΑ ΜΕ
ΑΝΤΛΚΕΛΜΕΝΟ ΤΑ ΣΥΣΤΘΜΑΤΑ FPGA.

• Ο ΣΤΟΧΟΣ ΜΑΣ ΘΤΑΝ ΝΑ ΦΤΛΑΞΟΥΜΕ ΕΝΑ ΣΥΣΤΘΜΑ, ΤΟ ΟΡΟΛΟ
ΔΕΧΕΤΑΛ ΔΕΔΟΜΕΝΑ ΣΕ ΜΟ΢ΦΘ BITS ΚΑΛ Χ΢ΘΣΛΜΟΡΟΛΕΛ ΤΘΝ
SRAM ΤΟΥ FPGA ΓΛΑ ΝΑ ΑΡΟΚΘΚΕΥΣΕΛ ΤΑ ΔΕΔΟΜΕΝΑ ΑΥΤΑ,
ΡΟΥ ΚΑ Χ΢ΘΣΛΜΟΡΟΛΘΣΕΛ Ο ΕΡΕΞΕ΢ΓΑΣΤΘΣ ΤΟΥ ΥΡΟΛΟΓΛΣΤΘ. 

• ΜΕ ΤΘΝ Χ΢ΘΣΘ ΡΟΛΛΑΡΛΩΝ ΣΥΝΔΕΔΕΜΕΝΩΝ BOARDS,

ΕΧΟΥΜΕ ΤΘΝ ΔΥΝΑΤΟΤΘΤΑ ΑΝΤΛ ΝΑ Χ΢ΘΣΛΜΟΡΟΘΣΟΥΜΕ ΜΟΝΟ
ΜΛΑ SRAM  256K X 32, ΝΑ Χ΢ΘΣΛΜΟΡΟΛΘΣΟΥΜΕ ΔΥΟ Ι ΚΑΛ
ΡΕ΢ΛΣΣΟΤΕ΢ΕΣ ΩΣΤΕ ΤΑ ΔΕΔΟΜΕΝΑ ΝΑ ΚΛΝΟΥΝΤΑΛ ΡΛΟ Γ΢ΘΓΟ΢Α,
ΕΛΑΧΛΣΤΟΡΟΛΩΝΤΑΣ  ΤΟΝ Χ΢ΟΝΟ ΕΡΕΞΕ΢ΓΑΣΛΑΣ.
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Ε΢ΩΤΘΣΕΛΣ;
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ΣΑΣ ΕΥΧΑ΢ΛΣΤΟΥΜΕ ΓΛΑ 
ΤΟΝ Χ΢ΟΝΟ ΣΑΣ!
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