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τον slave. Όποιος  δεν οδηγεί το SDA, οφείλει να έχει έξοδο ‘1’ (“απελευθέρωση 
SDA”). Και τα δύο µέρη, όταν δεν µεταδίδουν, διαβάζουν τα περιεχόµενα του SDA.  

 

Σχήµα 7 
Η ανάγνωση ξεκινά µε τη δηµιουργία µίας κατάστασης START από τον master, 

έτσι ώστε να αρχίσουν να λαµβάνουν όλοι οι συνδεόµενοι slaves. 

Στη συνέχεια, ο master αποστέλλει µία λέξη εντολή προς την EEPROM. Η λέξη 
αυτή περιέχει τη διεύθυνση της EEPROM και το είδος της προσπέλασης (π.χ. 
“ανάγνωση από επόµενη διεύθυνση µνήµης”). 

Αµέσως µετά ο master απελευθερώνει το SDA (το οδηγεί µε ‘1’), για να λάβει α) 
την επιβεβαίωση (acknowledge) από την EEPROM ότι η εντολή έγινε αντιληπτή και 
β) τα περιεχόµενα της επιλεγµένης θέσης µνήµης. Ο master µπορεί να διακόψει τη 
µεταφορά µε µία κατάσταση STOP, ή εναλλακτικά να επιβεβαιώσει (master 
acknowledge) τη λήψη της λέξης δεδοµένων. Αν συµβεί το δεύτερο, η EEPROM 
επιστρέφει τη λέξη από την αµέσως επόµενη διεύθυνση µνήµης, κ.ο.κ.  

4.3  Σειριακή µετάδοση εκτός τυπωµένου κυκλώµατος. 
Το πλέον γνωστό πρότυπο για τη σειριακή µεταφορά δεδοµένων µεταξύ 

συστηµάτων είναι το RS-232 (EIA232). Το αρχικό πρότυπο καθορίζει το φυσικό 
(ηλεκτρικό) επίπεδο, τα αντίστοιχα σήµατα και τις υποδοχές σύνδεσης (connectors) 
για την επικοινωνία µεταξύ ενός “Data Terminal Equipment” (DTE, συνήθως ένας 
υπολογιστής) και ενός “Data Communications Equipment” (DCE, συνήθως ένα 
modem). Στην πράξη όµως το RS-232 χρησιµοποιείται σε µία ευρεία κλίµακα 
εφαρµογών. 

Τα σήµατα του RS232 περιλαµβάνουν γραµµές µετάδοσης και λήψης δεδοµένων 
(TxD, RxD), σήµατα ελέγχου modem (request to send - RTS, clear to send - CTS, 
data terminal ready - DTR, data set ready - DSR κ.ά.), καθώς και  την κοινή τάση 
αναφοράς (γείωση). 

Οι λογικές στάθµες είναι οι ακόλουθες: 

• το ‘1’ αντιπροσωπεύεται από τάση -3 έως -25V (mark). 

• το ‘0’ αντιπροσωπεύεται από τάση 3 έως 25V (space). 
Η µέγιστη ταχύτητα µεταφοράς δεδοµένων είναι περίπου 20Kbps, η σύνδεση 

είναι πάντοτε µεταξύ δύο σηµείων (point-to-point) και το µήκος του καλωδίου µπορεί 
να φτάσει τα 10 έως 15m. 
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Σχήµα 8 
  Η µετάδοση µέσα από το RS-232 απεικονίζεται στο σχήµα 8. Τα δεδοµένα 

µεταφέρονται σειριακά µε σταθερό ρυθµό, µε πρώτο το λιγότερο σηµαντικό bit 
(LSB). Η µεταδιδόµενη λέξη έχει µήκος από 5 έως 8 bits. 

Πριν από κάθε λέξη µεταδίδεται ένα start bit, σκοπός του οποίου είναι ο 
συγχρονισµός του παραλήπτη. Σε γενικές γραµµές η λειτουργία δειγµατοληψίας είναι 
η ακόλουθη: 

α) Ο παραλήπτης ελέγχει περιοδικά (πολύ πιο γρήγορα από τον ρυθµό 
µετάδοσης) τη γραµµή, έως ότου εντοπίσει την κατερχόµενη ακµή του start bit. 

β) Αµέσως µετά περιµένει χρόνο Τ/2 (όπου Τ ισούται µε τον ονοµαστικό χρόνο 
κάθε bit) και εφόσον η γραµµή είναι ακόµα ‘0’, ξεκινά να δειγµατοληπτεί τα επόµενα 
bits ανά χρόνο Τ. Με τον τρόπο αυτόν, η δειγµατοληψία συντελείται περίπου στο 
µέσο κάθε bit. 

Η λέξη συµπληρώνεται προαιρετικά από ένα parity bit (µε επιλεγόµενη µονή ή 
ζυγή ισοτιµία) και ολοκληρώνεται µε 1 έως 2 stop bits. Τα bits αυτά εξασφαλίζουν 
ότι η γραµµή θα είναι για κάποιο διάστηµα σε υψηλή κατάσταση πριν το επόµενο 
start bit. Επίσης δίνουν ένα περιθώριο χρόνου στον παραλήπτη (π.χ. για αποθήκευση 
της λέξης), πριν την έναρξη της επόµενης µεταφοράς. 

Τη διαδικασία ασύγχρονης σειριακής αποστολής και λήψης δεδοµένων σε ένα 
υπολογιστικό σύστηµα αναλαµβάνει συνήθως τµήµα υλικού, το οποίο ονοµάζεται 
Universal Asynchronous Receiver Transmitter (UART). Κάθε UART διαθέτει ουρά 
FIFO αποστολής, όπου ο επεξεργαστής εισάγει τις λέξεις προς µετάδοση. Το UART 
µετατρέπει τις λέξεις σε σειριακή ακολουθία bits, προσθέτει start/stop και parity bits, 
και στη συνέχεια µεταδίδει τα δεδοµένα µε τον επιλεγµένο ρυθµό. 

Η διαδικασία λήψης είναι η ακριβώς αντίστροφη. Μόλις ληφθεί η πλήρης λέξη 
τοποθετείται σε ουρά FIFO λήψης. Όταν η FIFO γεµίσει στον επιθυµητό βαθµό, τότε 
ειδοποιείται ο µικροεπεξεργαστής µέσω διακοπής (interrupt) για την παραλαβή των 
λέξεων. 

Ένα UART παράγει επίσης τα σήµατα ελέγχου modem, στην περίπτωση που το 
τελευταίο χρησιµοποιείται για τη µετάδοση των δεδοµένων µέσω τηλεφωνικής 
γραµµής. Επίσης πολλά UART µπορούν να µεταδώσουν δεδοµένα και µε σύγχρονο 
τρόπο (µε σήµα clock – USART). Στα αρχικά υπολογιστικά συστήµατα το UART 
ήταν αυτόνοµο ολοκληρωµένο κύκλωµα, κάτι που σήµερα σπάνια συναντάται. Τώρα 
πλέον, τα κυκλώµατα του UART έχουν ενσωµατωθεί σε µικροελεγκτές ή 
περιλαµβάνονται σε ολοκληρωµένα κυκλώµατα πολλαπλών λειτουργιών.  

Για τη µετάφραση των λογικών επιπέδων TTL/CMOS από και προς τα επίπεδα 
του RS-232 χρησιµοποιούνται ειδικά κυκλώµατα οδήγησης, όπως το (κλασσικό 
πλέον) MAX232 του σχήµατος 9. 

SDATA start bit0 bit1 bit2 bit3 bit4 bit5 bit6 bit7 stop

T T

λήψη 
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Σχήµα 9 
Τα κυκλώµατα αυτά χρησιµοποιούν διατάξεις µε πυκνωτές (charge pumps) για 

να παράγουν από την απλή τροφοδοσία +5V τις απαιτούµενες από το πρότυπο RS-
232 τάσεις. Το κύκλωµα του σχήµατος παράγει +10/-10V. 

Τα κυκλώµατα οδήγησης έχουν σχεδιαστεί µε τέτοιον τρόπο, έτσι ώστε να 
ανθίστανται σε µη φυσιολογικές καταστάσεις, όπως για παράδειγµα εάν τυχαία 
βραχυκυκλωθεί µία έξοδος µε τη γείωση, ή δύο σήµατα µεταξύ τους. Επίσης υπάρχει 
πρόβλεψη για εσωτερική οδήγηση (pullup ή pulldown) των ασύνδετων εισόδων. 

4.3.1 ∆ιαφορική σειριακή µετάδοση. 
Μία παραλλαγή του RS-232 αποτελεί το πρότυπο RS-422. Σύµφωνα µε το 

πρότυπο αυτό, η µετάδοση της πληροφορίας επιτυγχάνεται µε διαφορική µέθοδο 
(κανονικό και συµπληρωµατικό σήµα, σχήµα 10). Για τη λήψη της πληροφορίας 
χρησιµοποιείται η διαφορά των δύο σηµάτων. Το σήµα που µεταδίδεται µε διαφορικό 
τρόπο είναι πολύ ανθεκτικό σε κοινό θόρυβο (που επηρεάζει εξίσου τα δύο σήµατα), 
διότι κατά τη λήψη, η διαφορά των σηµάτων δεν αλλάζει. 

Σχήµα 10 
Κατά το πρότυπο RS-422, κάθε ένα από τα δύο συµπληρωµατικά σήµατα έχει 

στάθµη 0-5V. Η διαφορά τους όµως είναι είτε θετική είτε αρνητική, ανάλογα µε το 
µεταδιδόµενο bit. Στην πράξη, το κύκλωµα λήψης µεταφράζει σε ‘0’ κάθε διαφορά 
µεγαλύτερη από 200mV και σε ‘1’ κάθε διαφορά µικρότερη από -200mV.  

VOA 

VOB κύκλωµα διαφορικής λήψης κύκλωµα διαφορικής οδήγησης
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Με τη χρήση κυκλωµάτων οδήγησης κατά το πρότυπο RS-422 επιτυγχάνεται η 
σύνδεση έως και 10 κυκλωµάτων λήψης σε αποστάσεις µεγαλύτερες από 1km. Ο 
ρυθµός µεταφοράς των δεδοµένων ανέρχεται έως τα 10Μbps. 

Η λήψη του σήµατος εξαρτάται µόνο από τη διαφορά των δύο συµπληρωµατικών 
σηµάτων και δεν απαιτείται κοινή τάση αναφοράς (γείωση) µεταξύ των συστηµάτων 
µετάδοσης και λήψης για την αναγνώριση των λαµβανόµενων bits. Επειδή όµως το 
κύκλωµα λήψης έχει κάποιο µέγιστο όριο για τις τάσεις εισόδου του (σε σχέση µε την 
τοπική γείωση) και οι είσοδοι οδηγούνται από το κύκλωµα µετάδοσης (σε σχέση µε 
τη δική του γείωση), συχνά ένας πρόσθετος αγωγός διασυνδέει τις γειώσεις των δύο 
συστηµάτων, έτσι ώστε να διατηρείται µία κοινή τάση γείωσης.  

Σε µεγάλες αποστάσεις η διαφορά µεταξύ των δύο αποµακρυσµένων γειώσεων 
µπορεί στιγµιαία να γίνει σηµαντική (από αιχµές ρεύµατος ή λόγω φορτίων καιρικών 
συνθηκών). Συχνά τα σήµατα του RS-422 αποµονώνονται ηλεκτρικά µεταξύ των δύο 
συστηµάτων, µε οπτικούς αποµονωτές (opto-isolators). 

4.4 Universal Serial Bus (USB). 
Σε αντίθεση µε τις προηγούµενες µεθόδους διασύνδεσης, όπου περιγράφεται 

µόνο το υλικό (hardware), το σύνολο των προδιαγραφών του σειριακού διαύλου USB 
(Universal Serial Bus) περιγράφει την πλήρη ιεραρχία επιπέδων (υλικού και 
λογισµικού) για την υλοποίηση του διαύλου. Η στενή συνεργασία µεταξύ υλικού και 
λογισµικού επιτρέπουν την υλοποίηση των ιδιαίτερων χαρακτηριστικών του διαύλου, 
όπως η αυτόµατη αναγνώριση και αρχικοποίηση (configuration) των συνδεόµενων 
συσκευών κατά τη διάρκεια λειτουργίας του συστήµατος (hot swap). 

Το πρότυπο USB περιγράφει τρεις ταχύτητες λειτουργίας, στα 480, 12 και 
1.5Mbps. Η µετάδοση του σήµατος γίνεται µε διαφορικό τρόπο (συµπληρωµατικό 
ζεύγος σηµάτων D+ και D-), ενώ σε ορισµένες καταστάσεις ελέγχου τα D+ και D- 
µπορούν να έχουν την ίδια τιµή. Η σύνδεση των D+ και D- είναι πάντοτε µεταξύ δύο 
σηµείων (point-to-point) και ο δίαυλος επεκτείνεται µε συσκευές διακλάδωσης 
(hubs). Οι γραµµές D+ και D- χρησιµοποιούνται για την αναγνώριση σύνδεσης µίας 
συσκευής (µε την αλλαγή της τάσης στη γραµµή) καθώς επίσης και για την 
αναγνώριση της ταχύτητας λειτουργίας της νεο-συνδεόµενης συσκευής (ανάλογα µε 
το ποια γραµµή από τις D+ και D- οδηγείται σε υψηλή τάση κατά τη σύνδεση). 

Ο δίαυλος µπορεί να παρέχει τροφοδοσία στις συνδεόµενες συσκευές, µέσω δύο 
πρόσθετων αγωγών (+5V, GND). Στην αρχική κατάσταση λειτουργίας κάθε συσκευή 
µπορεί να καταναλώνει από τον δίαυλο έως 100mA, ενώ ο ελεγκτής του διαύλου θα 
πρέπει να παρέχει τουλάχιστον 5x100mA. Το υλικό διασύνδεσης (ελεγκτές διαύλου) 
διαθέτει διατάξεις ελέγχου της τροφοδοσίας και µπορεί να αποσυνδέσει από τον 
δίαυλο µία συσκευή, η οποία καταναλώνει περισσότερο ρεύµα από το επιτρεπτό.  
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4.4.1 Τοπολογία διαύλου USB. 
Ένας δίαυλος USB µπορεί να διασυνδέσει έως και 127 συσκευές µε τοπολογία 

τύπου “αστέρα”. Στον δίαυλο υπάρχει µόνο ένας ελεγκτής (host) και οι συσκευές 
διασυνδέονται σε µία δενδρική δοµή, όπου ο κόµβοι διακλάδωσης υλοποιούνται από 
ειδικές διατάξεις (hubs). Κάθε συσκευή USB στα άκρα της δενδρικής δοµής υλοποιεί 
συναρτήσεις (functions), ενώ τα δεδοµένα σε κάθε function µεταφέρονται από/προς 
πολλαπλά endpoints. Ένα endpoint µπορεί να θεωρηθεί ως η πηγή/προορισµός των 
δεδοµένων κάθε µεταφοράς (transfer). 

Σχήµα 11 
Η διασύνδεση των καλωδίων USB µεταξύ των διάφορων τµηµάτων χρησιµοποιεί 

υποδοχές σύνδεσης (connectors) δύο διαφορετικών τύπων (Α και Β), ανάλογα µε το 
άκρο σύνδεσης (σχήµα 11).   

4.4.2 Συγχρονισµός µεταφοράς στον δίαυλο USB. 
Ο συγχρονισµός της µεταφοράς δεδοµένων στον δίαυλο USB επιτυγχάνεται µε 

την ενσωµάτωση της χρονικής πληροφορίας µέσα στην ακολουθία των σειριακά 
µεταδιδόµενων bits δεδοµένων (σχήµα 12). 

Σχήµα 12 
Για τον επιτυχή συγχρονισµό του παραλήπτη θα πρέπει να υπάρχει στην 

εκπεµπόµενη ακολουθία ικανός αριθµός ακµών (δηλ. τα bits να εναλλάσσουν τιµή 
συχνά). 

Για να εξασφαλιστεί ένας ελάχιστος αριθµός ακµών τα δεδοµένα 

α) πρώτα κωδικοποιούνται κατά NRZI (Non Return to Zero Invert): ένα ‘0’ 
προκαλεί αλλαγή τιµής του µεταδιδόµενου bit (σε σχέση µε το προηγούµενο), ενώ 
κάθε ‘1’ δεν αλλάζει τη στάθµη του παραγόµενου σήµατος 
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β) και στη συνέχεια οι µεγάλες ακολουθίες συνεχόµενων ‘1’ διασπώνται για να 
εξασφαλιστεί η ύπαρξη ακµής (bit stuffing): µετά από έξι συνεχόµενα ‘1’, εισάγεται 
υποχρεωτικά ένα πρόσθετο ‘0’. Το bit αυτό απορρίπτεται κατά τη λήψη. 

Για την ενίσχυση του συγχρονισµού, κάθε µεταδιδόµενο πακέτο ξεκινά µε ένα 
τµήµα συγχρονισµού (sync pattern, επτά ‘0’ και ένα ‘1’), το οποίο µετά την 
κωδικοποίηση εµφανίζεται ως εναλλασσόµενα ‘0’ και ‘1’. Από το σήµα αυτό ο 
δέκτης µπορεί να εξάγει αρχικά τον ρυθµό µετάδοσης κάθε bit. 

4.4.3 Τύποι µεταφοράς. 
Η προδιαγραφή USB καθορίζει τέσσερις τύπους µεταφοράς (transfer types): 
1. Control. Οι µεταφορές αυτού του τύπου χρησιµοποιούνται για την 

αναγνώριση και αρχικοποίηση των συνδεόµενων συσκευών καθώς και για την 
ανίχνευση της κατάστασής τους. Οι µεταφορές τύπου Control προστατεύονται µέσω 
ελέγχου CRC, έτσι ώστε η ορθότητα της µετάδοσης να είναι εγγυηµένη. 

2. Bulk. Χρησιµοποιούνται για τη µεταφορά µεγάλου όγκου δεδοµένων, χωρίς 
αυστηρούς χρονικούς περιορισµούς. Η µετάδοση στην περίπτωση αυτή δεν είναι 
χρονικά εγγυηµένη, διότι οι µεταφορές bulk έχουν τη χαµηλότερη “προτεραιότητα” 
από όλους τους άλλους τύπου µεταφορών στον δίαυλο USB. Και για τη µεταφορά 
bulk χρησιµοποιείται µηχανισµός διόρθωσης σφαλµάτων µετάδοσης. 

3. Interrupt. Σε αντίθεση µε τη συνήθη έννοια του “interrupt”, στο USB οι 
µεταφορές αυτού του τύπου είναι, όπως όλες οι άλλες, ελεγχόµενες από τον host. 
∆ηλαδή πρόκειται στην ουσία για polling. Μία µεταφορά τύπου interrupt 
περιλαµβάνει µικρές ποσότητες δεδοµένων και συµβαίνει µη περιοδικά.    

4. Isochronous. Χρησιµοποιείται για τη συνεχή µεταφορά δεδοµένων µε 
σταθερό ρυθµό (audio, video). Το USB εξασφαλίζει εγγυηµένη χρονική µετάδοση για 
την ισόχρονη µεταφορά, ενώ δεν υπάρχει επανάληψη της µετάδοσης σε περίπτωση 
σφάλµατος ούτε έλεγχος επιτυχούς λήψης. Στα δεδοµένα αυτού του τύπου έχει 
περισσότερη σηµασία η έγκαιρη µετάδοση από την περιστασιακή απώλεια ορισµένων 
δεδοµένων. 

4.4.4 Πακέτα µετάδοσης. 
Ένα πακέτο µετάδοσης δεδοµένων στον δίαυλο USB περιέχει τα εξής πεδία: 

• το τµήµα συγχρονισµού (sync pattern) 

• το πεδίο τύπου, το οποίο καθορίζει το είδος του πακέτου 

• τη διεύθυνση της συσκευής και endpoint στα οποία απευθύνεται 

• τα δεδοµένα 

• πεδίο CRC για τον έλεγχο της ορθής µετάδοσης 

• ένδειξη τέλους - End of Packet (EOP) 
Τα κύρια είδη των µεταδιδόµενων πακέτων είναι: 

• Token: καθορίζουν την λειτουργία µεταφοράς που θα ακολουθήσει στη 
συνέχεια. 

• Data: περιέχουν τα δεδοµένα της µεταφοράς (έως 1024 bytes ανά 
πακέτο). 
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• Handshake: για αναγνώριση ορθής ή εσφαλµένης µετάδοσης. 

• Start of Frame (SOF): τα πακέτα αυτά χρησιµοποιούνται για να 
χωρίσουν τον χρόνο του διαύλου σε περιοδικά τµήµατα (frames), µε βάση 
τα οποία συγχρονίζονται οι χρονικά εγγυηµένες µεταφορές.  

Σε κάθε περίπτωση, µόνο ο ελεγκτής (USB host) καθοδηγεί τη µετάδοση κάθε 
πακέτου. Αυτό σηµαίνει ότι οι ελεγχόµενες συσκευές του διαύλου µεταδίδουν 
πληροφορία µόνο όταν αυτό ζητηθεί από τον host. 

4.4.5 ∆ιαδικασία αρχικοποίησης USB. 
Για την ενεργοποίηση και αρχικοποίηση κάθε συνδεόµενης συσκευής στον 

δίαυλο USB χρησιµοποιούνται δοµές δεδοµένων (descriptors), οι οποίες 
περιγράφουν τα χαρακτηριστικά και τις ανάγκες κάθε συσκευής. Κάθε συσκευή 
διαθέτει πληροφορία αναγνώρισης (προϊόν, κατασκευαστής), πληροφορία για το 
είδος της συσκευής, για τα endpoints (τι τύπος µεταφοράς απαιτείται), τις απαιτήσεις 
σε τροφοδοσία κλπ. 

Κατά την αρχική σύνδεση κάθε συσκευής ή τη συνολική ενεργοποίηση του 
διαύλου (διαδικασία “καταµέτρησης” – enumeration), οι συσκευές αναγνωρίζονται 
από τον ελεγκτή (USB host) και µέσω της πληροφορίας των descriptors 
επιτυγχάνεται η αυτόµατη αρχικοποίηση των συσκευών και η σύνδεση µε τους 
κατάλληλους οδηγούς λογισµικού (drivers) του λειτουργικού συστήµατος. 

4.4.6 ∆ιασύνδεση USB. 
Για τη διασύνδεση ενός συστήµατος µε τον δίαυλο USB προσφέρονται οι εξής 

λύσεις: 

1. Χρήση µικροελεγκτή µε ενσωµατωµένο USB interface. 

2. Χρήση γενικής χρήσης µικροεπεξεργαστή/ελεγκτή µε την προσθήκη 
ολοκληρωµένου κυκλώµατος, το οποίο υλοποιεί το πλήρες USB interface.  

3. Εάν η πλήρης λειτουργικότητα του USB interface αλλά όχι και το ηλεκτρικό 
interface περιλαµβάνεται σε ένα κύκλωµα ειδικού σκοπού (ASIC), τότε µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί ένας USB transceiver για τη φυσική διασύνδεση µε τον δίαυλο USB. 

Στο παράδειγµα του σχήµατος 13, ο µικροελεγκτής H8S/2356 (Hitachi) 
διασυνδέεται µε ένα κύκλωµα USB interface (PDIUSB12, Philips), το οποίο διαθέτει 
παράλληλο    8-bit bus για σύνδεση µε µικροεπεξεργαστή. 

Η διασύνδεση είναι άµεση και δεν απαιτεί πρόσθετα κυκλώµατα λογικής. 
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Χρησιµοποιούνται τα χαµηλότερα 8 bits δεδοµένων (D[7:0]) και µόνο µία 
γραµµή διεύθυνσης (Α0, για την επιλογή φάσης εντολής ή δεδοµένων). Το 

PDIUSB12 ειδοποιεί τον επεξεργαστή όταν απαιτείται παρέµβαση µέσω της γραµµής 
διακοπής ΙRQ0. Η γραµµή αυτή οδηγείται από έξοδο ανοικτού συλλέκτη, οπότε 
απαιτείται αντίσταση pullup. 

Σχήµα 13 
Για την επιλογή (chip select) του PIDUSB12 χρησιµοποιείται ένα από τα σήµατα 

επιλογής του µC (CS7#), και η διασύνδεση ολοκληρώνεται µε τα σήµατα LWR# (low 
data byte write) και RD#.   
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