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Κεφάλαιο 1 

Εισαγωγή 

 

Η ραγδαία τεχνολογική εξέλιξη που έχει συντελεστεί από τα τέλη του 19ου αιώνα 

µέχρι σήµερα έχει επηρεάσει καταλυτικά την ανθρώπινη ζωή, εφόσον τα επιτεύγµατά 

της αποτελούν αναπόσπαστο κοµµάτι της καθηµερινότητας. Σηµαντικό επίτευγµα 

αποτέλεσε το 1886 η καταγραφή κινούµενης εικόνας σε φιλµ και η αναπαραγωγή της, 

καθώς και η µετέπειτα µετάδοσή της (το 1926) που σηµατοδότησε την αρχή µιας 

σειράς εφαρµογών µε αντικείµενο την επικοινωνία µέσω κινούµενης εικόνας (video), 

οι οποίες ακόµα εξελίσσονται. 

Από τις πρώτες κιόλας εκποµπές της τηλεόρασης έγινε κατανοητό ότι η µετάδοση 

video είχε σηµαντικά µεγάλες απαιτήσεις σε χωρητικότητα διαύλου συγκριτικά µε τις 

µέχρι τότε διαδεδοµένες µεταδόσεις φωνής ή µουσικής, οπότε αµέσως άρχισαν να 

αναζητούνται µέθοδοι µείωσης αυτής της απαίτησης. Λαµβάνοντας υπόψη τα 

δεδοµένα της εποχής, η ανάπτυξη του συστήµατος interlace, όπου η κάθε 

µεταδιδόµενη εικόνα χωρίζεται σε άρτιες και περιττές γραµµές, οι οποίες 

µεταδίδονται διαδοχικά και πλέκονται για να δηµιουργήσουν την κάθε εικόνα, 

θεωρήθηκε µια κοµψή και πρακτική λύση στο πρόβληµα µια και µείωνε στο µισό την 

ποσότητα της προς µετάδοση πληροφορίας, αν και σήµερα στέκεται εµπόδιο στην 

ψηφιακή επεξεργασία του video. Αργότερα, έρευνες έδειξαν ότι το σήµα του video 

µπορεί να διαχωριστεί σε διαφορετικές ζώνες συχνοτήτων µε τα διάφορα τµήµατά 

του να στέλνονται ανεξάρτητα, καταλαµβάνοντας συνολικά µικρότερη χωρητικότητα 

από αυτή του αρχικού σήµατος. 

Με την ανάπτυξη της ψηφιακής τεχνολογίας νέες εφαρµογές που σχετίζονται µε την 

επικοινωνία µέσω video εµφανίστηκαν, όπως η µετάδοση video σε πραγµατικό χρόνο 

µέσω του διαδικτύου, οι τηλεδιασκέψεις, η τηλεϊατρική, οι εικονικές τάξεις, η 

µετάδοση video µέσω κινητών τηλεφώνων και η τηλεόραση υψηλής ευκρίνειας. Η 

γρήγορη διάδοσή των εφαρµογών αυτών, η δυνατότητα πρόσβασης µεγάλου αριθµού 

χρηστών σε αυτές και η προβλεπόµενη µελλοντική περαιτέρω ανάπτυξή τους 

καθιστούν επιτακτική την ανάγκη εύρεσης τρόπων αποδοτικότερης  λειτουργίας τους. 
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Για τη µετάδοση και αποθήκευση video απαιτείται διαχείριση τεράστιας ποσότητας 

δεδοµένων και παρά την πρόοδο στις τεχνολογίες και τις ταχύτητες των σύγχρονων 

δικτύων και την αύξηση της χωρητικότητας και της ταχύτητας διαµεταγωγής των 

συσκευών αποθήκευσης, είναι απαραίτητη η συµπίεση των δεδοµένων.  

Με τον όρο συµπίεση εννοούµε τη µετατροπή δεδοµένων σε µια µορφή που απαιτεί 

λιγότερα bits, έτσι ώστε τα δεδοµένα να µπορούν να αποθηκευτούν ή να µεταδοθούν 

πιο αποδοτικά. Ο λόγος του µεγέθους των αρχικών δεδοµένων (O) προς το µέγεθος 

των δεδοµένων σε συµπιεσµένη µορφή (C) είναι γνωστός ως λόγος συµπίεσης 

(compression ratio, R=O/C). Αν η ανάστροφη διαδικασία, η αποσυµπίεση, παράγει 

ένα ακριβές αντίγραφο των αρχικών δεδοµένων, τότε η συµπίεση λέγεται µη 

απωλεστική, ενώ αν παράγει προσεγγιστικά τα αρχικά δεδοµένα λέγεται απωλεστική. 

Η µη απωλεστική συµπίεση ενδείκνυται για κείµενο ή δυαδικά δεδοµένα, ενώ η 

απωλεστική για ήχο, εικόνες και video. Γενικά µε την απωλεστική συµπίεση 

επιτυγχάνονται µεγαλύτεροι λόγοι συµπίεσης από ότι µε τη µη απωλεστική, ενώ η 

πιστότητα αποσυµπιεσµένων δεδοµένων γίνεται υψηλότερη όσο ο λόγος συµπίεσης 

µειώνεται. Ένας παραλληλισµός της διαδικασίας συµπίεσης και αποσυµπίεσης (µη 

απωλεστικής) µε το κλασικό ταχυδροµείο φαίνεται στο Σχήµα 1.1. 

 

 Αποσυµπίεση                      Αρχικά δεδοµένα 

Αρχικά δεδοµένα 
 

Μετάδοση των 
συµπιεσµένων δεδοµένων

Συµπίεση 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Σχήµα 1.1    Η συµπίεση είναι ανάλογη µε το δίπλωµα ενός γράµµατος πριν τοποθετηθεί

σε φάκελο, ώστε να µπορεί να µεταφερθεί πιο εύκολα και οικονοµικά. Τα
συµπιεσµένα δεδοµένα, σαν το κλεισµένο στο φάκελο γράµµα είναι δύσκολο
να διαβαστούν και πρέπει πρώτα να αποσυµπιεστούν, ή να βγουν από το
φάκελο, ώστε να επανέλθουν στην αρχική τους µορφή 
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Το επιθυµητό για ένα σύστηµα συµπίεσης video είναι να επιτυγχάνει όσο το δυνατόν 

καλύτερη ποιότητα εικόνας και µεγαλύτερη συµπίεση των δεδοµένων. Για να 

επιτευχθεί αυτό γίνεται εκµετάλλευση χωρικών, χρονικών και στατιστικών 

πλεονασµών. Όµως, όπως έχει ήδη καταστεί σαφές, τα δύο αυτά µεγέθη είναι 

αντικρουόµενα, οπότε ανάλογα µε την εφαρµογή για την οποία προορίζεται το 

σύστηµα, µπορεί να δίνεται παραπάνω έµφαση στην ποιότητα (π.χ. αποθήκευση 

κινηµατογραφικής ταινίας σε οπτικό δίσκο) ή στη συµπίεση (π.χ. αποθήκευση video 

για µετάδοση µέσω διαδικτύου). Η τεχνολογία της συµπίεσης ψηφιακού video 

σήµερα προσφέρει αρκετά προϊόντα, τα οποία είτε είναι υλοποιήσεις hardware είτε 

software. Παρ’ όλ’ αυτά, η συµπίεση video παραµένει ένα προκλητικό ερευνητικό 

πεδίο κι ο σχεδιασµός αποδοτικών αλγορίθµων κωδικοποίησης συνεχίζει να είναι 

γόνιµη περιοχή έρευνας. 

Η διπλωµατική αυτή εργασία έγινε µε σκοπό το σχεδιασµό και την υλοποίηση 

αναδιατασσόµενης αρχιτεκτονικής για τον αλγόριθµο SCAN [27, 28, 29, 30], ο 

οποίος χρησιµοποιείται για συµπίεση video, σε γλώσσα VHDL (Very high speed 

integrated circuits Hardware Description Language). Ο αλγόριθµος αυτός 

εκµεταλλεύεται τη συσχέτιση των διαδοχικών frames, δηλαδή τον χρονικό 

πλεονασµό που παρατηρείται στα δεδοµένα του video και είναι σχεδιασµένος για να 

συµπιέζει video που στη συνέχεια πρόκειται να κρυπτογραφηθεί από το αντίστοιχο 

σύστηµα. Το γεγονός αυτό προσδίδει µια ιδιαίτερη σηµασία στον αλγόριθµο, διότι η 

κρυπτογράφηση στη σηµερινή εποχή είναι περισσότερο αναγκαία από ποτέ για την 

εξασφάλιση του απορρήτου των επικοινωνιών. Η αποσυµπίεση πραγµατοποιείται 

µετά και την αποκρυπτογράφηση των δεδοµένων. Ο αλγόριθµος έχει ήδη υλοποιηθεί 

σε software, αλλά η hardware υλοποίησή του προσφέρει µεγαλύτερη ταχύτητα στη 

συµπίεση και στην αποσυµπίεση. 

Η διπλωµατική αυτή εργασία αποτελείται από έξι κεφάλαια. Στο παρόν κεφάλαιο 

περιγράφηκε η έννοια της συµπίεσης, η σηµασία της συµπίεσης video και η 

συνεισφορά της συγκεκριµένης εργασίας στο πεδίο αυτό. Στο δεύτερο κεφάλαιο 

γίνεται µια αναφορά στις υπάρχουσες τεχνικές συµπίεσης video που είναι 

υλοποιηµένες είτε σε software είτε σε hardware. Μια γενική περιγραφή της software 

υλοποίησης του αλγορίθµου SCAN ακολουθεί στο τρίτο κεφάλαιο. Στο τέταρτο 

κεφάλαιο περιγράφεται η αρχιτεκτονική η οποία σχεδιάστηκε για την υλοποίηση του 

αλγορίθµου σε αναδιατασσόµενη λογική και το µοντέλο του αλγορίθµου σε γλώσσα 
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VHDL. Στο πέµπτο κεφάλαιο γίνεται η δοκιµή και η πιστοποίηση της λειτουργίας του 

συστήµατος. Τέλος, στο έκτο κεφάλαιο παρουσιάζονται τα συµπεράσµατα της 

εργασίας και οι µελλοντικές επεκτάσεις που µπορεί να έχει το σύστηµα. 
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Κεφάλαιο 2 

Σχετική έρευνα 
 

2.1 Εισαγωγή 
 
Από τότε που τα δεδοµένα video είτε αποθηκεύονται σε συσκευές αποθήκευσης, 

όπως CD και DVD, είτε µεταδίδονται µέσω ενός δικτύου επικοινωνίας, το µέγεθος 

των δεδοµένων του ψηφιακού video αποτελεί σηµαντικό ζήτηµα στην τεχνολογία 

πολυµέσων. Λόγω των µεγάλων απαιτήσεων εύρους ζώνης των σηµάτων video, µια 

εφαρµογή video που τρέχει σε οποιαδήποτε πλατφόρµα δικτύου µπορεί να 

υπερπληρώσει τους πόρους του εύρους ζώνης του µέσου επικοινωνίας, εάν τα καρέ 

του video µεταφέρονται σε ασυµπίεστη µορφή. Για παράδειγµα, ας υποτεθεί ότι ένα 

καρέ video ψηφιοποιείται σε µορφή διακριτών καννάβων (grids) εικονοστοιχείων µε 

ανάλυση 176 εικονοστοιχεία ανά γραµµή και 144 γραµµές ανά εικόνα. Αν θεωρηθεί 

ότι η εικόνα είναι σε κλίµακα του γκρι, όταν κάθε τιµή φωτεινότητας αναπαριστάται 

µε ακρίβεια 8 bit, τότε κάθε καρέ του video χρειάζεται περίπου 25 Κbytes για να 

απεικονίσει το περιεχόµενό του. Εάν τα καρέ του video µεταδίδονται χωρίς συµπίεση 

µε ρυθµό 25 καρέ ανά δευτερόλεπτο, τότε ο ρυθµός των δεδοµένων για ακολουθία 

video είναι περίπου 5,1 Mbps κι ένα video διάρκειας ενός λεπτού θα απαιτεί 38 

Mbytes εύρους ζώνης. Για ανάλυση CIF (Common Intermediate Format) 352 × 288, 

µε προσέγγιση 8 bit για κάθε τιµή φωτεινότητας, κάθε εικόνα θα χρειαστεί 101 

Κbytes µνήµης για αναπαράσταση του ψηφιακού της περιεχοµένου. Για τον ίδιο 

αριθµό καρέ ανά δευτερόλεπτο, ο ρυθµός των δεδοµένων video για την ακολουθία 

είναι σχεδόν 20,3 Mbps κι ένα video διάρκειας ενός λεπτού θα απαιτεί πάνω από 152 

Mbytes εύρους ζώνης. Συνεπώς, τα δεδοµένα ψηφιακού video πρέπει να 

συµπιέζονται πριν από τη µετάδοσή τους µε σκοπό να βελτιστοποιηθεί το 

απαιτούµενο εύρος ζώνης για τη διάθεση των υπηρεσιών πολυµέσων.  

Εφόσον η ψηφιακή απεικόνιση σηµάτων video απαιτεί µεγάλη χωρητικότητα, 

αλγόριθµοι κωδικοποίησης video χαµηλής πολυπλοκότητας πρέπει να καθοριστούν 

για να συµπιέζουν αποδοτικά ακολουθίες video για λόγους αποθήκευσης ή 

διαµεταγωγής. Η κατάλληλη επιλογή ενός αλγορίθµου κωδικοποίησης video για 
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εφαρµογές πολυµέσων αποτελεί ένα σηµαντικό παράγοντα, ο οποίος σε κανονικές 

συνθήκες εξαρτάται από τη διαθεσιµότητα του εύρους ζώνης και την ελάχιστη 

απαιτούµενη ποιότητα. Σε αυτό το κεφάλαιο παρέχεται µια εποπτεία των πιο 

δηµοφιλών τεχνικών κωδικοποίησης video [1] κι εξηγούνται κάποιες κύριες 

λεπτοµέρειες των σύγχρονων προτύπων κωδικοποίησης video. Επιπρόσθετα, 

παρουσιάζονται κάποιες υλοποιήσεις αλγορίθµων συµπίεσης video σε hardware. 

 

2.2 Μη απωλεστική και απωλεστική συµπίεση 
 

2.2.1 Μη απωλεστική συµπίεση 

 
Σε πολλές εφαρµογές ο αποκωδικοποιητής πρέπει να ανακατασκευάσει τα 

κωδικοποιηµένα δεδοµένα χωρίς καµία απώλεια των αρχικών. Για µία διεργασία µη 

απωλεστικής συµπίεσης τα ανακατασκευασµένα δεδοµένα και τα αρχικά δεδοµένα 

πρέπει να είναι ακριβώς ίδια. Αυτό επίσης αναφέρεται ως αντιστρεπτή διεργασία. Στη 

µη απωλεστική συµπίεση για µια ειδική εφαρµογή η επιλογή µιας µεθόδου συµπίεσης 

περιλαµβάνει συνδυασµό τριών παραγόντων: αποδοτικότητα κωδικοποίησης, 

πολυπλοκότητα κωδικοποίησης και καθυστέρηση κωδικοποίησης. 

• Αποδοτικότητα κωδικοποίησης: Αυτή συνήθως µετρείται σε bits ανά δείγµα ή 

bits ανά δευτερόλεπτο (bps). Η αποδοτικότητα κωδικοποίησης συνήθως 

περιορίζεται από το περιεχόµενο της πληροφορίας. 

• Πολυπλοκότητα κωδικοποίησης: Η πολυπλοκότητα µιας διεργασίας 

συµπίεσης είναι ανάλογη µε την υπολογιστική επίδοση που απαιτείται για την 

υλοποίηση των λειτουργιών κωδικοποίησης κι αποκωδικοποίησης. Η 

υπολογιστική επίδοση συνήθως µετρείται µε απαιτήσεις µνήµης και πλήθος 

αριθµητικών λειτουργιών.  

• Καθυστέρηση κωδικοποίησης: Μία σύνθετη διεργασία συµπίεσης συχνά 

οδηγεί σε αυξηµένες καθυστερήσεις κωδικοποίησης στον κωδικοποιητή και 

στον αποκωδικοποιητή. Καθυστερήσεις κωδικοποίησης µπορούν να 

µετριαστούν αυξάνοντας την επεξεργαστική ισχύ της υπολογιστικής µηχανής. 

Ωστόσο, αυτό µπορεί να µην είναι πρακτικό σε περιβάλλοντα που υπάρχει 
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περιορισµός ισχύος ή όπου η υπολογιστική µηχανή δε µπορεί να βελτιωθεί. 

Επιπρόσθετα, σε πολλές εφαρµογές καθυστερήσεις κωδικοποίησης πρέπει να 

περιοριστούν, όπως για παράδειγµα σε επικοινωνίες πραγµατικού χρόνου. Η 

ανάγκη περιορισµού της καθυστέρησης κωδικοποίησης συχνά αναγκάζει το 

σχεδιαστή του συστήµατος συµπίεσης να χρησιµοποιήσει ένα λιγότερο 

πολύπλοκο αλγόριθµο για τις διεργασίες συµπίεσης.  

 

2.2.2 Απωλεστική συµπίεση 

 
Η πλειονότητα των εφαρµογών επεξεργασίας δεδοµένων εικόνας ή video δεν απαιτεί 

να είναι ακριβώς ίδια τα ανακατασκευασµένα δεδοµένα µε τα αρχικά, γι’ αυτό κάποιο 

ποσό απώλειας είναι επιτρεπτό σε αυτά. Μια διεργασία συµπίεσης που καταλήγει σε 

µια µη τέλεια ανακατασκευή αναφέρεται σαν απωλεστική διεργασία συµπίεσης και 

είναι µη αντιστρεπτή. Αυτές οι διεργασίες συµπίεσης υποβαθµίζουν ταχύτατα την 

ποιότητα του σήµατος όταν εφαρµόζονται επανειληµµένα σε προηγουµένως 

ανακατασκευασµένα δεδοµένα.  

Η επιλογή συγκεκριµένης µεθόδου συµπίεσης περιλαµβάνει συνδυασµό των τριών 

παραγόντων που αναφέρθηκαν και στη µη απωλεστική συµπίεση, καθώς και σε αυτόν 

της ποιότητας του σήµατος. Λόγω του επιπρόσθετου βαθµού ελευθερίας, η διεργασία 

απωλεστικής συµπίεσης πετυχαίνει υψηλότερους λόγους συµπίεσης από µια τεχνική 

µη απωλεστικής συµπίεσης.  

• Ποιότητα σήµατος: Ο όρος συχνά χρησιµοποιείται για να χαρακτηρίσει το 

σήµα στην έξοδο του αποκωδικοποιητή. ∆εν υπάρχει καθολικώς αποδεκτή 

µέτρηση για την ποιότητα του σήµατος. Μια µέτρηση που συχνά 

χρησιµοποιείται είναι ο σηµατοθορυβικός λόγος (signal to noise ratio-SNR). 

Υψηλό SNR δεν αντιστοιχεί πάντα σε σήµατα µε υψηλή ποιότητα. Μια άλλη 

µέτρηση της ποιότητας σήµατος είναι η βαθµολογία της µέσης άποψης, όπου 

η απόδοση µιας διεργασίας συµπίεσης χαρακτηρίζεται από υποκειµενική 

ποιότητα του αποκωδικοποιηµένου σήµατος. Για παράδειγµα, µια κλίµακα µε 

πέντε βαθµώσεις, όπως «πολύ ενοχλητικό», «ενοχλητικό», «ελαφρά 

ενοχλητικό», «αντιληπτό αλλά όχι ενοχλητικό» και «µη αντιληπτό» µπορεί να 
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χρησιµοποιηθεί για να χαρακτηρίσει τις απώλειες στην έξοδο του 

αποκωδικοποιητή. 

 

2.3 Βασικές τεχνικές συµπίεσης video 
 

2.3.1 Κωδικοποίηση υποζώνης (Sub-band Coding) 

 
Η κωδικοποίηση υποζώνης (Sub-band Coding) [2] είναι µία µορφή αποσύνθεσης της 

συχνότητας. Το σήµα του video αποσυντίθεται σε έναν αριθµό ζωνών συχνοτήτων 

χρησιµοποιώντας µια συστοιχία φίλτρων. Οι υψηλής συχνότητας συνιστώσες του 

σήµατος συνήθως συνεισφέρουν σε µικρό ποσοστό στην ποιότητα του video και γι’ 

αυτό είτε µπορούν να αποκοπούν είτε να ποσοτικοποιηθούν χονδρικώς. 

Ακολουθώντας τη διεργασία φιλτραρίσµατος, οι συντελεστές που περιγράφουν τις 

καταληκτικές ζώνες συχνότητας µετασχηµατίζονται και ποσοτικοποιούνται ανάλογα 

µε τη σηµασία τους και τη συνεισφορά τους στην ανακατασκευασµένη ποιότητα του 

video. Στον αποκωδικοποιητή σήµατα υποζώνης υπερδειγµατοληπτούνται µε 

εισαγωγή µηδενικών, φιλτράρονται και αποπολυπλέκονται, ώστε να αποκατασταθεί 

το αρχικό σήµα του video. Το Σχήµα 2.1 δείχνει µια βασική δοµή δύο καναλιών 

φιλτραρίσµατος για κωδικοποίηση υποζώνης.  

Εφόσον κάθε καρέ του video που εισάγεται είναι δισδιάστατος πίνακας 

εικονοστοιχείων, ο κωδικοποιητής υποζώνης τον επεξεργάζεται σε δυο διαστάσεις. 

Γι’ αυτό, όταν το καρέ χωρίζεται σε δυο ζώνες οριζοντίως και καθέτως, αντίστοιχα, 

παίρνονται τέσσερις ζώνες: χαµηλή-χαµηλή, χαµηλή-υψηλή, υψηλή-χαµηλή και 

υψηλή-υψηλή. Τότε, ο µετασχηµατισµός DCT εφαρµόζεται στη χαµηλότερη 

 
Σχήµα 2.1   Βασική δοµή δύο καναλιών φιλτραρίσµατος για κωδικοποίηση υποζώνης
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υποζώνη κι ακολουθεί ποσοτικοποίηση (quantisation) και κωδικοποίηση run-length. 

Οι εναποµένουσες υποζώνες ποσοτικοποιούνται χονδρικώς. Ο µετασχηµατισµός 

DCT, η ποσοτικοποίηση και η κωδικοποίηση run-length αναλύονται στην παράγραφο 

2.3.3. 

 

 2.3.2 Κωδικοποίηση βασισµένη σε διανύσµατα (Vector-based Coding) 

 
Ένα διάνυσµα σε video µπορεί να συντεθεί από λάθη πρόβλεψης, συντελεστές 

µετατροπής ή δείγµατα υποζώνης. Η έννοια της κωδικοποίησης διανύσµατος [3, 4] 

αποτελείται από αναγνώριση ενός διανύσµατος σε ένα καρέ του video κι 

αναπαράστασή του από ένα στοιχείο ενός codebook που βασίζεται σε κάποια 

κριτήρια, όπως η ελάχιστη απόσταση, ελάχιστο bit rate ή ελάχιστο µέσο τετραγωνικό 

σφάλµα (mean square error-MSE). Όταν αναγνωρίζεται η καλύτερα ταιριασµένη στο 

codebook είσοδος, ο αντίστοιχος δείκτης στέλνεται στον αποκωδικοποιητή. 

Χρησιµοποιώντας αυτόν τον δείκτη ο αποκωδικοποιητής µπορεί να ανακτήσει τον 

κωδικό του διανύσµατος από το δικό του codebook που είναι ίδιος µε αυτόν που 

χρησιµοποιείται από τον κωδικοποιητή. Γι’ αυτό, η σχεδίαση του codebook αποτελεί 

το πιο σηµαντικό τµήµα της τεχνικής κωδικοποίησης video που είναι βασισµένη σε 

διανύσµατα. Το codebook φυσιολογικά µεταδίδεται στον αποκωδικοποιητή εκτός 

ζώνης από τη διαµεταγωγή των δεδοµένων, π.χ. χρησιµοποιώντας ένα ξεχωριστό 

τµήµα του διαθέσιµου εύρους ζώνης. Σε δυναµικές δοµές codebook το να 

αναβαθµίζεις το codebook του αποκωδικοποιητή γίνεται ένας µάλλον ενδιαφέρων 

παράγοντας του συστήµατος κωδικοποίησης κι οδηγεί στην αναγκαιότητα η 

αναβάθµιση των codebooks να γίνει περιοδική διεργασία. Ο αποκωδικοποιητής 

χρησιµοποιεί τον λαµβανόµενο δείκτη για να βρει αντίστοιχο διάνυσµα στο codebook 

κι ανακατασκευάζει το block. Το Σχήµα 2.2 απεικονίζει το block διάγραµµα µιας 

τεχνικής κωδικοποίησης διανύσµατος. Το εξερχόµενο bit rate ενός κωδικοποιητή 

video βασισµένου σε διανύσµατα µπορεί να ελεγχθεί από τις παραµέτρους 

σχεδιασµού του codebook. Το µέγεθος Μ του codebook (αριθµός διανυσµάτων) και η 

διάσταση του διανύσµατος Κ (αριθµός των bits ανά διάνυσµα) είναι οι κύριοι 

παράγοντες που επηρεάζουν το bit rate. Ωστόσο, αυξανόµενο Μ συνεπάγεται κάποιες 

δυσκολίες στην ποσοτικοποίηση, όπως µεγάλες απαιτήσεις αποθήκευσης και  
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Σχήµα 2.2   Block διάγραµµα της βασισµένης σε διανύσµατα τεχνικής κωδικοποίησης video
 

προστιθέµενη πολυπλοκότητα αναζήτησης. Για σκοπούς βελτιστοποίησης ποιότητας / 

ρυθµού, τα διανύσµατα στο codebook είναι κωδικοποιηµένα µε µεταβλητό µήκος. 

 

2.3.3 Κωδικοποίηση βασισµένη σε συγκροτήµατα (Block-based Coding) 

 
Σε τεχνικές κωδικοποίησης video  βασισµένες σε συγκροτήµατα, κάθε καρέ του 

video χωρίζεται σε έναν αριθµό πινάκων 16 × 16 ή σε συγκροτήµατα (blocks) 

εικονοστοιχείων που ονοµάζονται µακροσυγκροτήµατα (macroblocks - ΜΒs). Σε 

κωδικοποιητές video βασισµένους σε συγκροτήµατα δύο µέθοδοι κωδικοποίησης 

υπάρχουν, συγκεκριµένα οι µέθοδοι INTER και INTRA. Στη µέθοδο INTRA κάθε 

καρέ του video κωδικοποιείται σαν ανεξάρτητη ακίνητη εικόνα χωρίς αναφορά σε 

προηγούµενα καρέ. Γι’ αυτό, ο µετασχηµατισµός DCT και η ποσοτικοποίηση των 

µετασχηµατισµένων συντελεστών εφαρµόζονται µόνο για να αποκρύψουν τους 

χωρικούς πλεονασµούς ενός καρέ του video. Αντιθέτως, η µέθοδος κωδικοποίησης 

INTER πετυχαίνει µεγαλύτερη συµπίεση χρησιµοποιώντας προγνωστική 

κωδικοποίηση. Πρώτα εκτελείται µια έρευνα κίνησης για να καθοριστούν οι 

οµοιότητες ανάµεσα στο τρέχον καρέ και στο καρέ αναφοράς. Τότε, η εικόνα των 

διαφορών, γνωστή σαν το υπολειπόµενο λάθος καρέ, υφίσταται µετασχηµατισµό 

DCT και ποσοτικοποιείται. Ο καταληκτικός υπολειπόµενος πίνακας µετατρέπεται 

ακολούθως σε ένα µονοδιάστατο πίνακα συντελεστών χρησιµοποιώντας την 

κωδικοποίηση µορφής zigzag µε σκοπό να εκµεταλλευτεί τις µεγάλες ακολουθίες 

µηδενικών που εµφανίζονται στην εικόνα µετά την ποσοτικοποίηση. 
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∆εδοµένης της ποικιλίας των τεχνικών κωδικοποίησης video που είναι διαθέσιµες 

σήµερα, η επιλογή του κατάλληλου αλγορίθµου κωδικοποίησης για µια συγκεκριµένη 

υπηρεσία πολυµέσων θεωρείται κρίσιµο ζήτηµα. Με τη σύντοµη παρουσίαση των 

τεχνικών κωδικοποίησης video που έγινε πρωτύτερα προκύπτει ευθέως το 

συµπέρασµα ότι η επιλογή του κατάλληλου κωδικοποιητή video εξαρτάται από τη 

σχετική εφαρµογή και τις διαθέσιµες πηγές. Οι κωδικοποιητές video που είναι 

βασισµένοι σε συγκροτήµατα φαίνεται να είναι πιο δηµοφιλείς στις υπηρεσίες 

πολυµέσων που είναι διαθέσιµες σήµερα. Επιπλέον, τα περισσότερα σύγχρονα  

πρότυπα κωδικοποίησης video βασίζονται στο µετασχηµατισµό DCT των 16 × 16 

συγκροτηµάτων εικονοστοιχείων, δηλαδή στη βασισµένη σε συγκροτήµατα δοµή 

τους. Ο πρωταρχικός λόγος για την επιτυχία που είχαν οι κωδικοποιητές αυτοί είναι η 

ποιότητα υπηρεσίας που είναι σχεδιασµένοι να πετυχαίνουν. Η ποιότητα του video 

µπορεί να είναι αρκετά ικανοποιητική ακόµα και σε χαµηλά bit rates. Επιπρόσθετα, οι 

κωδικοποιητές αυτού του είδους είναι κατάλληλοι για χρήση σε συστήµατα 

πραγµατικού χρόνου.  

 

2.3.3.1 Κωδικοποίηση INTER και INTRA 
 
∆ύο διαφορετικοί τύποι κωδικοποίησης υπάρχουν σε έναν κωδικοποιητή video που 

µετασχηµατίζει συγκροτήµατα, συγκεκριµένα οι µέθοδοι κωδικοποίησης INTER και 

INTRA. Σε µια ακολουθία video συνεχόµενα καρέ µπορούν να συσχετιστούν σε 

µεγάλο βαθµό. Αυτή η χρονική συσχέτιση µπορεί να εκµεταλλευτεί για να 

επιτευχθούν µεγαλύτερες συµπιέσεις. Η εκµετάλλευση της συσχέτισης µπορεί να 

γίνει µε κωδικοποίηση µόνο των διαφορών µεταξύ του τρέχοντος καρέ και του καρέ 

αναφοράς. Στις περισσότερες περιπτώσεις το καρέ αναφοράς που χρησιµοποιείται για 

πρόγνωση είναι το προηγούµενο καρέ στην ακολουθία. Η καταληκτική εικόνα των 

διαφορών λέγεται υπολειπόµενη εικόνα ή λάθος πρόγνωσης. Αυτός ο τρόπος 

κωδικοποίησης ονοµάζεται κωδικοποίηση INTER καρέ (INTER frame) ή 

κωδικοποίηση καρέ πρόγνωσης (P-frame, predicted frame). Ωστόσο, αν διαδοχικά 

καρέ δε συσχετίζονται σε µεγάλο βαθµό λόγω µεταβαλλόµενων σκηνών ή γρήγορων 

λήψεων της κάµερας, η κωδικοποίηση INTER δε θα επιτύχει αποδεκτή ποιότητα 

ανακατασκευής. Σε αυτήν την περίπτωση η ποιότητα θα ήταν πολύ καλύτερη αν η 

πρόγνωση δεν είχε χρησιµοποιηθεί. Εναλλακτικά, το καρέ κωδικοποιείται χωρίς 
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αναφορά σε πληροφορία του video από τα προηγούµενα καρέ. Αυτή η µέθοδος 

κωδικοποίησης αναφέρεται σαν κωδικοποίηση INTRA καρέ (I-frame, INTRA frame). 

Η INTRA µεταχειρίζεται ένα καρέ του video σαν µια ακίνητη εικόνα χωρίς να 

χρησιµοποιεί καµία χρονική πρόγνωση. Στη µέθοδο κωδικοποίησης INTRA frame 

όλα τα µακροσυγκροτήµατα ενός καρέ κωδικοποιούνται µε INTRA. Ωστόσο, στην 

κωδικοποίηση INTER frame κάποια µακροσυγκροτήµατα µπορούν να 

κωδικοποιηθούν µε INTRA εάν το κατώφλι ενεργότητας κίνησης δεν έχει αποκτηθεί. 

Γι’ αυτό το λόγο είναι απαραίτητο σε αυτήν την περίπτωση το κάθε 

µακροσυγκρότηµα να κωδικοποιεί κι ένα σήµα που να δείχνει αν είναι 

κωδικοποιηµένο µε INTER ή INTRA. Αν και τα INTER frames επιτυγχάνουν 

υψηλούς λόγους συµπίεσης, µία συσσώρευση των καρέ που είναι κωδικοποιηµένα µε 

INTER θα µπορούσε να οδηγήσει σε µειωµένη ποιότητα εικόνας λόγω της επίδρασης 

της επαναλαµβανόµενης ποσοτικοποίησης. Γι’ αυτό ένα INTRA frame θα µπορούσε 

να χρησιµοποιηθεί για να ανανεώσει την ποιότητα της εικόνας µετά από έναν 

καθορισµένο αριθµό καρέ που θα έχουν κωδικοποιηθεί µε INTER.  

Εκτός από τα I-frames και τα P-frames, υπάρχουν και τα B-frames (Bidirectional 

frames), που κωδικοποιούνται χρησιµοποιώντας δύο frames αναφοράς, ένα 

προγενέστερο κι ένα µεταγενέστερο, τα οποία µπορεί να είναι είτε Ι-frames είτε P-

frames. Η συµπίεση που επιτυγχάνουν αυτά είναι πολύ µεγάλη και χρησιµοποιούνται 

στο πρότυπο MPEG. 

 

2.3.3.2 Εκτίµηση κίνησης (Motion estimation) 
 
Η µέθοδος κωδικοποίησης INTER χρησιµοποιεί τη διεργασία εκτίµησης κίνησης [5] 

µε ταίριασµα των συγκροτηµάτων (block matching-BM), όπου κάθε 

µακροσυγκρότηµα στο τρέχον επεξεργαζόµενο καρέ συγκρίνεται µε τα 

µακροσυγκροτήµατα που βρίσκονται στο προηγούµενο ανακατασκευασµένο καρέ 

µέσω ενός παραθύρου έρευνας µε µέγεθος που καθορίζεται από τον χρήστη. Το 

µέγεθος του παραθύρου έρευνας περιορίζεται τόσο ώστε όλα τα εικονοστοιχεία 

αναφοράς να είναι µέσα στην επιφάνεια αναφοράς της εικόνας.  

Το κριτήριο ταιριάσµατος ίσως να είναι οποιοδήποτε µέτρο λάθους, όπως το µέσο 

τετραγωνικό σφάλµα ή το άθροισµα απόλυτης διαφοράς (sum of absolute difference-
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SAD) και µόνο η φωτεινότητα χρησιµοποιείται στην διεργασία εκτίµησης της 

κίνησης. Ο πίνακας 16 × 16 στο προηγούµενο ανακατασκευασµένο καρέ που 

καταλήγει στα ελάχιστα SAD θεωρείται ο καλύτερα ταιριαστός µε το τρέχον 

µακροσυγκρότηµα. Το διάνυσµα µετατόπισης ανάµεσα στο τρέχον 

µακροσυγκρότηµα και στον καλύτερα ταιριαστό 16 × 16 πίνακα στο προηγούµενο 

ανακατασκευασµένο καρέ ονοµάζεται διάνυσµα κίνησης (motion vector-MV) κι 

αναπαριστάται από κάθετα κι οριζόντια στοιχεία. Τόσο τα οριζόντια όσο και τα 

κάθετα στοιχεία του διανύσµατος κίνησης πρέπει να σταλούν στον αποκωδικοποιητή 

για τη σωστή ανακατασκευή του σχετιζόµενου µακροσυγκροτήµατος. Τα διανύσµατα 

κίνησης κωδικοποιούνται διαφορικά χρησιµοποιώντας συντεταγµένες ενός 

διανύσµατος κίνησης που κάνει την πρόγνωση. Η διεργασία εκτίµησης κίνησης σε 

ένα P-frame ενός block-based κωδικοποιητή video φαίνεται στο Σχήµα 2.3. 

 

2.3.3.3 Μετασχηµατισµός DCT 
 
Για να µειωθούν οι συσχετισµοί µεταξύ των συντελεστών ενός µακροσυγκροτήµατος,  

η πληροφορία που περικλείει η εικόνα µεταφέρεται από το πεδίο του χώρου στο 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Σχήµα 2.3   Eκτίµηση κίνησης σε ένα block-based κωδικοποιητή video 
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πεδίο της συχνότητας (αφηρηµένο πεδίο), όπου η περιγραφή της µπορεί να γίνει µε 

σηµαντικά µικρότερο πλήθος bits, για διάφορους λόγους. Υπάρχουν αρκετοί 

µαθηµατικοί µετασχηµατισµοί για το σκοπό αυτό, αλλά τα σύγχρονα βασισµένα σε 

συγκροτήµατα πρότυπα, όπως τα MPEG-1, MPEG-2, ITU-T H.261 και H.263, 

χρησιµοποιούν το ∆ιακριτό Συνηµιτονικό Μετασχηµατισµό (Discrete Cosine 

Transform) [6, 19] διότι είναι συγκριτικά γρηγορότερος. 

Στους αλγορίθµους κωδικοποίησης video οι οποίοι είναι βασισµένοι σε 

συγκροτήµατα, οι 64 συντελεστές του κάθε 8 × 8 block σε ένα καρέ video υφίστανται 

δισδιάστατο DCT. Ο µετασχηµατισµός αυτός µετατρέπει τα εικονοστοιχεία του κάθε 

block σε κάθετους και οριζόντιους συντελεστές χωρικής συχνότητας. Ο δισδιάστατος 

8 × 8 µετασχηµατισµός DCT που χρησιµοποιείται στους βασισµένους σε  

συγκροτήµατα κωδικοποιητές video δίδεται από την Εξίσωση 2.1. 
 

(2.1) 

 

Η τιµή της F(u, v) αναπαριστά την τιµή του µετασχηµατισµένου συντελεστή στη 

θέση (u, v) και η f(x, y) είναι η αρχική τιµή του εικονοστοιχείου στη θέση (x, y). Για 

τις τιµές των C(u) και C(v) ισχύει: 

C(u) = 
2

1  για u = 0, διαφορετικά C(u) = 1 

C(v) = 
2

1  για u = 0, διαφορετικά C(v) = 1 

Για u = v = 0, η Εξίσωση 2.1 αποδίδει το  µέσο όρο των εικονοστοιχείων του 

συγκροτήµατος, ο οποίος αναφέρεται ως τιµή DC. Αν το αντίστοιχο συγκρότηµα έχει 

υποστεί κωδικοποίηση INTRA, ο συντελεστής αυτός (0, 0) αναφέρεται ως 

συντελεστής INTRADC και οι υπόλοιποι 63 συντελεστές ως συντελεστές AC. Ο 

αντίστροφος µετασχηµατισµός DCT δίδεται από την Εξίσωση 2.2. 

 

(2.2) 

 

Ένα παράδειγµα εφαρµογής του ευθύ µετασχηµατισµού DCT σε ένα συγκρότηµα 8 × 

8 απεικονίζεται στο Σχήµα 2.4.  
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Σχήµα 2.4    Παράδειγµα εφαρµογής του µετασχηµατισµού DCT σε ένα συγκρότηµα 8 × 8

εικονοστοιχείων 
 

Είναι προφανές από το Σχήµα 2.4 ότι η κατανοµή των συντελεστών στο 

µετασχηµατισµένο συγκρότηµα απέχει πολύ από την οµοιόµορφη, µε λίγους 

µεγάλους συντελεστές στο πάνω αριστερά τµήµα του συγκροτήµατος (ο µεγαλύτερος 

από τους οποίους είναι ο INTRADC) και µικρούς συντελεστές αλλού. Εποµένως, ο 

µετασχηµατισµός DCT έχει µειώσει αξιοσηµείωτα το χωρικό πλεονασµό του 

συγκροτήµατος και έχει εκµηδενίσει τους συσχετισµούς µεταξύ των αρχικών 

εικονοστοιχείων. Η ενέργεια του συγκροτήµατος συγκεντρώνεται στο πάνω αριστερά 

τµήµα του, όπου βρίσκονται οι συντελεστές χαµηλής συχνότητας του αρχικού 

συγκροτήµατος. Εφόσον το ανθρώπινο οπτικό σύστηµα είναι πιο ευαίσθητο στους 

συντελεστές DCT χαµηλής τάξης, οι βασισµένοι σε συγκροτήµατα αλγόριθµοι 

κωδικοποίησης video εκµεταλλεύονται την ευαισθησία αυτή κωδικοποιώντας τον 

πολύ σηµαντικό συντελεστή DC του συγκροτήµατος µε περισσότερη ακρίβεια από 

ότι τους υπόλοιπους 63 συντελεστές AC. Κάθε ένας από τους συντελεστές DC 

ανατίθεται σε µία κωδική λέξη (codeword) πλάτους 8 bits, ενώ οι συντελεστές AC 

κωδικοποιούνται µε τη µέθοδο run-length, η οποία περιγράφεται στην παράγραφο 

2.3.3.6. 

 

2.3.3.4 Ποσοτικοποίηση 
 

Η διαδικασία της συµπίεσης σε κωδικοποιητές video βασισµένους σε συγκροτήµατα 

αποδίδεται κυρίως στην ποσοτικοποίηση [7] των µετασχηµατισµένων συντελεστών. 

Ο ποσοτικοποιητής θεωρείται το πιο σηµαντικό τµήµα του κωδικοποιητή video, 
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καθώς ελέγχει τόσο την αποδοτικότητα της κωδικοποίησης, όσο και την ποιότητα του 

ανακατασκευασµένου video. Στην κωδικοποίηση video υπάρχουν αρκετές τεχνικές 

για την ποσοτικοποίηση των καρέ. 

Ο ποσοτικοποιητής απεικονίζει τις τιµές των µετασχηµατισµένων συντελεστών σε 

µια λιγότερο ευρεία κλίµακα τιµών, µε σκοπό να µειώσει τον αριθµό των bits που 

απαιτούνται για την κωδικοποίηση του κάθε συγκροτήµατος. Η ποσοτικοποίηση είναι 

µια απωλεστική διαδικασία, διότι η ακριβής τιµή του κάθε εικονοστοιχείου δεν 

µπορεί να αποκατασταθεί µετά και την αντίστροφη ποσοτικοποίηση, οπότε 

υποβιβάζει την ποιότητα της εικόνας µε το πλεονέκτηµα της αυξηµένης 

αποδοτικότητας της κωδικοποίησης. Οι εξισώσεις που ακολουθούν παρουσιάζουν τις 

διεργασίες της ορθής και της αντίστροφης ποσοτικοποίησης που εκτελούνται από 

έναν κωδικοποιητή / αποκωδικοποιητή H.263 αντίστοιχα. Στις εξισώσεις αυτές το 

COF είναι ο µετασχηµατισµένος συντελεστής που πρόκειται να ποσοτικοποιηθεί, το 

LEVEL είναι η απόλυτη τιµή του ποσοτικοποιηµένου συντελεστή και το COF΄ είναι 

ο αναδοµηµένος µετασχηµατισµένος συντελεστής µετά την αντίστροφη 

ποσοτικοποίηση. Το Qp καλείται επίπεδο του ποσοτικοποιητή ή παράµετρος 

ποσοτικοποίησης και το 2 × Qp είναι το µέγεθος βήµατος του ποσοτικοποιητή. 

Ποσοτικοποίηση 

• INTRADC συντελεστής: 

 LEVEL = COF / 8 

• INTRA AC συντελεστής: 

 LEVEL = |COF| / (2 × Qp) 

• INTER συντελεστές: 

 LEVEL = (|COF| – Qp / 2) / (2 × Qp) 

 

Αντίστροφη ποσοτικοποίηση 

• INTRADC συντελεστής: 

 COF΄ = LEVEL × 8 

• INTRA ή INTER συντελεστές: 
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 |COF΄| = 0    εάν LEVEL = 0, 

 |COF΄| = 2Qp × LEVEL + Qp  εάν LEVEL ≠ 0 και Qp περιττό 

 |COF΄| = 2Qp × LEVEL + Qp  – 1  εάν LEVEL ≠ 0 και Qp άρτιο 

Στη συνέχεια, µε τη βοήθεια του προσήµου του COF υπολογίζεται η τιµή του COF΄ 

ως COF΄ = πρόσηµο(COF) × |COF΄|. 

Το Σχήµα 2.5 παρουσιάζει την ποσοτικοποίηση, την αντίστροφη ποσοτικοποίηση και 

τον αντίστροφο µετασχηµατισµό DCT των µετασχηµατισµένων συντελεστών του 

συγκροτήµατος, όπως αυτές υπολογίστηκαν στο Σχήµα 2.4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Σχήµα 2.5   Παράδειγµα ποσοτικιποίησης, αντίστροφης ποσοτικοποίησης και αντίστροφου 

µετασχηµατισµού DCT σε ένα συγκρότηµα 8 × 8 εικονοστοιχείων για Qp = 10 
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2.3.3.5 Κωδικοποίηση zigzag 
 
Το δισδιάστατο κβαντισµένο συγκρότηµα των συντεταγµένων DCT αποτελείται από 

ένα µικρό αριθµό µη-µηδενικών συντελεστών που βρίσκονται στο πάνω αριστερά 

τµήµα του συγκροτήµατος και από ένα µεγάλο αριθµό µηδενικών συντελεστών, που 

βρίσκονται στα υπόλοιπα τµήµατά του. Η συγκέντρωση αυτή των µη-µηδενικών 

συντελεστών στο πάνω αριστερά τµήµα του συγκροτήµατος µπορεί να εκµεταλλευτεί 

εκτελώντας σάρωση zigzag, κάτι που γίνεται σε αρκετά σύγχρονα πρότυπα, όπως στα 

Η.261 και Η.263. Η σειρά µε την οποία εκτελείται η σάρωση zigzag παρουσιάζεται 

στο Σχήµα 2.5. 

Ως αποτέλεσµα της κωδικοποίησης zigzag, οι µη-µηδενικοί συντελεστές των 

χαµηλών συχνοτήτων συγκεντρώνονται σειριακά σε µία µονοδιάστατη ροή µε έναν 

αριθµό διαδοχικών µηδενικών πολλούς µηδενικούς συντελεστές και ακολουθούνται 

από πολλά συνεχόµενα µηδενικά. 

 

2.3.3.6 Κωδικοποίηση run – length 
 
Ο κωδικοποιητής run – length δεν κωδικοποιεί κάθε συντελεστή του συγκροτήµατος 

χωριστά, αλλά τη µονοδιάστατη ροή των συντελεστών που προκύπτει από την 

κωδικοποίηση zigzag. Το µήκος κάθε οµάδας µηδενικών και η προηγούµενη µη 

µηδενική τιµή κωδικοποιούνται. Ένα επιπλέον bit χρησιµοποιείται σε κάθε οµάδα για 

να δείξει αν η οµάδα αυτή είναι η τελευταία του συγκροτήµατος. Συνεπώς, ένα 

EVENT (πολλά EVENTS απαρτίζουν την κωδικοποιηµένη ροή των συντελεστών) 

είναι συνδυασµός τριών παραµέτρων: 

 

 

 

 

 

 

 
Σχήµα 2.6   Η σειρά µε την οποία εκτελείται η σάρωση zigzag 
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LAST  0   Υπάρχουν κι άλλοι µη µηδενικοί συντελεστές στο συγκρότηµα 

  1   Αυτός είναι ο τελευταίος µη µηδενικός συντελεστής στο  

  συγκρότηµα 

RUN  Αριθµός των µηδενικών συντελεστών που προηγούνται του τρέχοντος 

  µη µηδενικού συντελεστή 

LEVEL Πλάτος του συντελεστή 

 

Μια ακόµα βασική τεχνική συµπίεσης video είναι η object-based video coding, η 

οποία µαζί µε το µετασχηµατισµό DCT χρησιµοποιείται στο αρκετά διαδεδοµένο 

σήµερα MPEG-4, αλλά δεν κρίνεται απαραίτητη η ανάλυσή της στην παρούσα 

εργασία. 

 

2.4 Πρότυπα 
 
Ως τώρα έχουν χρησιµοποιηθεί πολλές από τις ήδη υπάρχουσες τεχνικές και 

αλγορίθµους για την ανάπτυξη προτύπων κωδικοποίησης video [8]. Η 

προτυποποίηση της µεθοδολογίας κωδικοποίησης είναι επίσης απαραίτητη για να 

εξασφαλιστεί σωστή επικοινωνία µεταξύ των κωδικοποιητών και των 

αποκωδικοποιητών που έχουν αναπτυχθεί από διάφορες οµάδες και βιοµηχανίες [9].  

Τόσο ο ∆ιεθνής Οργανισµός Τυποποίησης (International Standardisation 

Organisation-ISO) όσο και η ∆ιεθνής Ένωση Τηλεπικοινωνιών (International 

Telecommunications Union-ITU) έχουν ανακοινώσει από το 1985 προτάσεις για 

καθολικούς αλγορίθµους κωδικοποίησης εικόνας και video, οι κυριότερες από τις 

οποίες αναφέρονται στη συνέχεια. Το πρώτο πρότυπο για κωδικοποίηση video, το  

MPEG-1 [10], ανακοινώθηκε το 1991 και προοριζόταν για αποθήκευση 

οπτικοακουστικού υλικού σε CD-ROM µε bit rate 1,5-2 Mbps. Το 1993 ακολούθησε 

το ITU-T H.261 [11] για επικοινωνίες χαµηλού bit rate (p × 64 kbps) σε δίκτυα 

ISDN. To MPEG-2 [12] ανακοινώθηκε το 1994 σαν αλγόριθµος κωδικοποίησης για 

εφαρµογές τηλεόρασης υψηλής ευκρίνειας (HDTV) στα 4-9 Mbps. Το 1996 

καθορίστηκε η πρώτη έκδοση του προτύπου ITU-T H.263 [13] για επικοινωνίες πολύ 

χαµηλού bit rate σε δίκτυα PSTN (< 64 kbps), ενώ οι βελτιωµένες του εκδόσεις 
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H.263+ [14] και H.263++ ανακοινώθηκαν το 1998 και το 1999 αντίστοιχα. Ο 

αλγόριθµος κωδικοποίησης MPEG-4 [15] για κινητές οπτικοακουστικές επικοινωνίες 

ανακοινώθηκε το 2000 και υποστηρίζει χαµηλό bit rate (µέχρι 64 kbps) για video 

χαµηλής ευκρίνειας και υψηλό bit rate (µέχρι 2 Mbps) για video υψηλής ευκρίνειας. 

Τέλος, το 2002 ανακοινώθηκε το H.264 [16], το οποίο είναι αρκετά πιο αποδοτικό 

από το H.263, αφού η ποιότητα που επιτυγχάνει µε bit rate 384 kbps είναι εφάµιλλη 

αυτής που µπορεί να επιτύχει το H.263 µε bit rate 768 kbps.  

 

2.5 Υλοποιήσεις σε hardware 
 
Οι υλοποιήσεις αλγορίθµων σε hardware προσφέρουν υψηλές ταχύτητες σε σχέση µε 

αυτές του software, ενώ έχουν και το πλεονέκτηµα ότι µπορούν να ενσωµατωθούν σε 

φορητά συστήµατα. Επίσης, υλοποιήσεις σε FPGAs (Field Programmable Gate 

Arrays), αν και γενικά υστερούν σε ταχύτητα σε σχέση µε τα ASIC, είναι εύκολες 

στον επαναπρογραµµατισµό τους, κάτι που τις καθιστά ιδιαίτερα ευέλικτες. Στη 

συνέχεια θα γίνει σύντοµη περιγραφή κάποιων χαρακτηριστικών υλοποιήσεων 

αλγορίθµων συµπίεσης video ή τµηµάτων αυτών σε hardware.  

 

2.5.1 Συµπιεστής video συµβατός µε το πρότυπο Η.263 

 
Η υλοποίηση [17] βασίζεται σε µία κάρτα PCI µε ενσωµατωµένη την FPGA Xilinx 

XC4085XLA η οποία φέρει και µνήµη τύπου SRAM, ενώ το σύστηµα χρησιµοποιεί 

κι εξωτερική SRAM. Τα κυριότερα υποσυστήµατα που είναι αυτά του ευθύ και του 

ανάστροφου µετασχηµατισµού DCT, του ποσοτικοποιητή και του αποποσοτικο-

ποιητή, καθώς και του κωδικοποιητή εντροπίας. Ένα απλοποιηµένο block διάγραµµα 

του κυκλώµατος κωδικοποίησης παρουσιάζεται στο Σχήµα 2.7. Η ανταλλαγή 

τωνδεδοµένων µεταξύ της FPGA και της διεπαφής PCI ελέγχεται από ασύγχρονες 

FIFOs και ειδικά σήµατα. Πριν υποστούν επεξεργασία, τα δεδοµένα του video 

αποθηκεύονται στην ενσωµατωµένη SRAM της κάρτας PCI, ενώ εκεί αποθηκεύονται 

και τα αναδοµηµένα δεδοµένα του video. 

 

20 



 
Κεφάλαιο 2                                                                                              Σχετική έρευνα 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Σχήµα 2.7   Απλοποιηµένο block διάγραµµα του κυκλώµατος κωδικοποίησης  

Το σύστηµα λειτουργεί στη συχνότητα των 30 MHz, ενώ η µέγιστη ταχύτητα 

συµπίεσης ανέρχεται στα 120 Mbps. Αυτό µεταφράζεται σε ρυθµό συµπίεσης της 

τάξης των 98,6 πλαισίων CIF ανά δευτερόλεπτο. Συνεπώς, τρεις ακολουθίες εικόνων 

µε ρυθµό µετάδοσης 30 καρέ ανά δευτερόλεπτο (frames per second-fps) µπορούν να 

συµπιεστούν ταυτόχρονα. 

 

2.5.2 Αρχιτεκτονική για συµπίεση video συµβατή µε το πρότυπο Η.263 

 
Η σχεδίαση αποτελείται από έναν επεξεργαστή RISC που ελέγχει µία οµάδα 

επεξεργαστών που εκτελούν ευθύ και ανάστροφο διακριτό συνηµιτονικό 

µετασχηµατισµό (DCT και IDCT),  ευθεία και ανάστροφη ποσοτικοποίηση (DQ και 

IQ) και εκτίµηση κίνησης (ME). Επίσης περιλαµβάνει τµήµατα προ-επεξεργασίας για 

το σήµα video από την συνδεδεµένη κάµερα και διεπαφή για την εξωτερική µνήµη 

video και τη δηµιουργία της ροής δεδοµένων Η.263. Το σύστηµα ονοµάζεται MVIP-

2, το οποίο αποτελεί εξέλιξη του MViP [18], και στο Σχήµα 2.8 φαίνεται το block 

διάγραµµά του. Επίσης, αναφέρεται ότι οι επεξεργαστές έχουν γραφτεί σε 

synthesizeable Verilog. 
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Σχήµα 2.8   Block διάγραµµα του MVIP-2 

 

Οι δοκιµές έδειξαν ότι το MVIP-2 µπορεί να κωδικοποιήσει το κάθε 

µακροσυγκρότηµα σε περίπου 4050 κύκλους ρολογιού. Αυτό επιτρέπει την 

κωδικοποίηση 30 QCIF (176 × 144) fps µε ταχύτητα ρολογιού 12 MHz ή 30 CIF fps 

µε ταχύτητα ρολογιού 48 MHz. 

Το αναπτυξιακό που χρησιµοποιήθηκε ήταν το HSDT200 µε ενσωµατωµένη την 

FPGA EP20K400BC652-1 της ALTERA. Η σχεδίαση κατέλαβε το 93% των logic 

cells της και το 52% της διαθέσιµής της µνήµης. Τελικά, λόγω των φυσικών 

περιορισµών του αναπτυξιακού, η µέγιστη συχνότητα που επιτεύχθηκε ήταν 24MHz, 

που επιτρέπει την κωδικοποίηση 15 CIF fps. 

 

2.5.3 Υλοποίηση σε FPGA του αλγορίθµου LRU για συµπίεση video 

 
Ο αλγόριθµος LRU (Least Recently Used) χρησιµοποιείται σε µια κατηγορία 

κωδικοποίησης video βασισµένη σε διανύσµατα που χρησιµοποιεί µνήµη cache. Πιο 

συγκεκριµένα, χρησιµοποιούνται από δύο codebooks στον κωδικοποιητή και στον 

αποκωδικοποιητή, ένα πρωτεύον κι ένα δευτερεύον. Ο αλγόριθµος LRU χρησιµεύει 
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στο να κρατά ενηµερωµένο το πρωτεύον codebook µε τα codewords που 

χρησιµοποιούνται συχνότερα, ώστε να µειώνονται οι προσβάσεις στο δευτερεύον και 

να γίνεται πιο γρήγορο το σύστηµα. 

Η αρχιτεκτονική για την υλοποίηση του αλγορίθµου φαίνεται στο Σχήµα 2.9. 

Αποτελείται από έναν αποκωδικοποιητή, Ν επεξεργαστικές µονάδες (Processing 

Elements-PE), όπου Ν ο αριθµός των codewords στο πρωτεύον codebook, έναν 

αφαιρετικό δείκτη (Removal Pointer-RP) που κρατάει τον δείκτη του τελευταίου 

LRU codeword κι έναν κωδικοποιητή. Κάθε επεξεργαστική µονάδα αποτελείται από 

ένα flip-flop κι από συνδυαστική λογική. 

Η συχνότητα λειτουργίας του συστήµατος ανέρχεται στα 16MHz, που αρκεί για την 

εκτέλεση σε πραγµατικό χρόνο του αλγορίθµου συµπίεσης Video. 

Εκτός από τις προαναφερθέντα συστήµατα, υπάρχουν και πολλά άλλα. Στο [20] 

γίνεται χρήση ενός µικροελεγκτή ARM συχνότητας 200MHz και µιας οµάδας 

επεξεργαστών που ελέγχονται από αυτόν και λειτουργούν στα 66MHz. Αυτό το 

σύστηµα υλοποιεί το Η.263 για ανάλυση QCIF στα 29 fps. Μία αρχιτεκτονική 

βασισµένη σε ένα προγραµµατιζόµενο address generator κι ένα ελεγκτή pipeline για 

µια οµάδα επεξεργαστών παρουσιάζεται στο [21]. Με συχνότητα ρολογιού 27MHz 

υλοποιεί κι αυτό το Η.263 για ανάλυση QCIF στα 30 fps. Στο [22] παρουσιάζεται ένα  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Σχήµα 2.9     Σχηµατικό διάγραµµα της αρχιτεκτονικής για την υλοποίηση του αλγο-

ρίθµου LRU και  block διάγραµµα µιας επεξεργαστικής µονάδας 
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chip για κωδικοποίηση / αποκωδικοποίηση των Η.261, Η.263 και Η.263+ µε 

επιδόσεις έως 30 εικόνες QCIF ανά δευτερόλεπτο. 

Αρκετά συστήµατα υλοποιούν κάποιο τµήµα µόνο του κωδικοποιητή/ 

αποκωδικοποιητή. Στο [23] παρουσιάζονται δύο υλοποιήσεις του µετασχηµατισµού 

DCT στην FPGA Xilinx XC4010. Στο [24] παρουσιάζεται η υλοποίηση ενός 

γρήγορου αλγορίθµου για εκτίµηση κίνησης σε FPGA. Το σύστηµα αυτό είναι ικανό 

να επεξεργαστεί έγχρωµες εικόνες µεγέθους έως 1024 × 768 εικονοστοιχείων @ 25 

fps και συµµορφώνεται πλήρως µε το πρότυπο MPEG-2. Τέλος, στο [25] 

παρουσιάζεται µια επισκόπηση των αρχιτεκτονικών VLSI για συµπίεση video µέχρι 

το 1995. 

 

2.6 Επίλογος 
 
 Στο κεφάλαιο αυτό έχει γίνει αναφορά στις γενικές αρχές µη απωλεστικής και 

απωλεστικής συµπίεσης δεδοµένων και στους παράγοντες που πρέπει να 

λαµβάνονται υπ’ όψη για την επιλογή της κατάλληλης µεθόδου συµπίεσης. Επίσης, 

έχουν παρουσιαστεί οι βασικές αρχές αρκετών σύγχρονων αλγορίθµων συµπίεσης 

video. Οι αλγόριθµοι αυτοί εκµεταλλεύονται τους χωρικούς και χρονικούς 

πλεονασµούς από τις ακολουθίες ψηφιακών video, τους οποίους προσπαθούν να 

αφαιρέσουν. Εκτός από τους αλγορίθµους αυτούς έχει γίνει αναφορά στους 

πρότυπους αλγορίθµους συµπίεσης video, οι οποίοι βασίζονται κατά κύριο λόγο στην 

κωδικοποίηση συγκροτηµάτων. Τέλος, έχουν παρουσιαστεί συνοπτικά κάποιες 

υλοποιήσεις σε hardware πρότυπων ή µη αλγορίθµων. 
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Κεφάλαιο 3 

Ο αλγόριθµος SCAN για συµπίεση video 

 

 3.1 Γενικά  
 
Η µεθοδολογία SCAN [26, 27, 28, 29] είναι µία κλάση από τυπικές γλώσσες (formal 

languages), οι οποίες µπορούν να εφαρµοστούν στη συµπίεση, την κρυπτογράφηση, 

την απόκρυψη δεδοµένων (data hiding) ή σε συνδυασµούς αυτών. Ο αλγόριθµος 

SCAN για συµπίεση video είναι σχεδιασµένος για να χρησιµοποιηθεί στη συµπίεση 

video το οποίο στη συνέχεια πρόκειται να κρυπτογραφηθεί. Ο αλγόριθµος της 

κρυπτογράφησης σε hardware έχει ήδη υλοποιηθεί [30, 31, 32, 33] και µελλοντικά 

υπάρχει η προοπτική σύνδεσής του µε την αρχιτεκτονική που περιγράφεται στην 

παρούσα εργασία. Ο αλγόριθµος καθώς και τα πειραµατικά αποτελέσµατα δεν είναι 

κοµµάτι αυτής της εργασίας, αλλά περιλαµβάνονται γιατί παρέχουν τις προδιαγραφές 

της αρχιτεκτονικής και µια βάση η οποία µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να συγκριθεί 

µε τα αποτελέσµατα της υλοποίησης σε hardware.  

Ο αλγόριθµος SCAN για συµπίεση video βασίζεται στις οµοιότητες των γειτονικών 

καρέ, δηλαδή χρησιµοποιεί µέθοδο συµπίεσης INTER σύµφωνα µε όσα έχουν ως 

τώρα αναφερθεί. Η συµπίεση που πραγµατοποιείται είναι απωλεστική, αυτό όµως 

που πρέπει να επισηµανθεί είναι ότι ο βαθµός συµπίεσης µπορεί να καθοριστεί από το 

χρήστη, γεγονός που µπορεί να οδηγήσει είτε σε µικρό βαθµό συµπίεσης µε πολύ 

καλή ποιότητα ανακατασκευασµένου video είτε σε µεγαλύτερους βαθµούς 

συµπίεσης, µε την όποια υποβάθµιση στην ποιότητα αυτό συνεπάγεται. Στο Σχήµα 

3.1 φαίνεται ένα block διάγραµµα του συνδυασµού της κρυπτογράφησης και της 

συµπίεσης video [34]. 

 

 

Σχήµα 3.1   Block διάγραµµα του συνδυασµού κρυπτογράφησης και συµπίεσης video 
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3.2 Περιγραφή του αλγορίθµου συµπίεσης video 
 
Παρόλο που ο υλοποιηµένος σε software αλγόριθµος συµπίεσης video περιλαµβάνει 

και την κρυπτογράφηση, θα αναλυθεί µόνο το κοµµάτι της συµπίεσης, µια και αυτό 

έχει υλοποιηθεί στην παρούσα εργασία. Τα βήµατα του αλγορίθµου έχουν ως εξής:  

• ∆ηµιουργία καρέ διαφορών  

Το δεύτερο καρέ της ακολουθίας video συγκρίνεται µε το πρώτο, για να 

δηµιουργηθεί το καρέ µε τις διαφορές. Οι διαφορές βρίσκονται συγκρίνοντας 

την τιµή φωτεινότητας κάθε εικονοστοιχείου του τρέχοντος καρέ (δηλαδή του 

δευτέρου) µε την τιµή φωτεινότητας του αντίστοιχου εικονοστοιχείου του 

πρώτου καρέ. Αν η τιµή της διαφοράς είναι µεταξύ του –ΤΗ και του ΤΗ, όπου 

ΤΗ η τιµή κατωφλίου που έχει ορίσει ο χρήστης, το αντίστοιχο εικονοστοιχείο 

στο καρέ των διαφορών παίρνει την τιµή -1, διαφορετικά παίρνει την τιµή που 

έχει το εικονοστοιχείο του δεύτερου καρέ. Εποµένως, έχει δηµιουργηθεί ένα 

νέο καρέ, το οποίο αποτελείται από εικονοστοιχεία µε τιµή είτε -1 για όσα 

τµήµατα των δύο συνεχόµενων καρέ έχουν την ίδια περίπου τιµή 

φωτεινότητας, είτε µε τιµή ίση µε αυτή του αντίστοιχου εικονοστοιχείου του 

τρέχοντος καρέ αν η διαφορά στην τιµή φωτεινότητας των  εικονοστοιχείων 

είναι αξιοσηµείωτη. Αυτά που έχουν τιµή -1 αντιπροσωπεύουν τµήµατα της 

ακολουθίας video χωρίς ιδιαίτερη κίνηση, ενώ τα υπόλοιπα αντιπροσωπεύουν 

τµήµατα µε κίνηση. 

• ∆ηµιουργία καρέ σύγκρισης 

Ταυτόχρονα µε το καρέ των διαφορών φτιάχνεται και το καρέ σύγκρισης που 

θα χρησιµοποιηθεί για τη δηµιουργία του επόµενου καρέ διαφορών. Πιο 

συγκεκριµένα, το τρίτο καρέ της ακολουθίας video δε θα συγκριθεί µε το 

δεύτερο καρέ, αλλά µε ένα νέο (το καρέ σύγκρισης), το οποίο δηµιουργείται 

ως εξής: Για κάθε εικονοστοιχείο του πρώτου και του δευτέρου καρέ, αν η 

τιµή της διαφοράς που υπολογίζεται  όπως παραπάνω είναι εντός ορίων του 

κατωφλίου, τότε κάθε εικονοστοιχείο του καρέ σύγκρισης παίρνει την τιµή 

φωτεινότητας του αντίστοιχου εικονοστοιχείου του πρώτου καρέ, διαφορετικά 

παίρνει την τιµή φωτεινότητας του αντίστοιχου εικονοστοιχείου του δευτέρου 

καρέ. 
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Στη συνέχεια της διαδικασίας, το τρίτο καρέ θα συγκριθεί µε το καρέ 

σύγκρισης για τη δηµιουργία του επόµενου καρέ διαφορών, ενώ το δεύτερο 

καρέ σύγκρισης, µε το οποίο θα συγκριθεί το τέταρτο καρέ της ακολουθίας 

video, θα αποτελείται από τµήµατα του τρίτου καρέ και του πρώτου καρέ 

σύγκρισης, κ.ο.κ. 

• Συµπίεση των καρέ των διαφορών  

Κάθε καρέ διαφορών αναλύεται σε παράθυρα 4 x 4 εικονοστοιχείων.  

Κάθε παράθυρο εξετάζεται για να διαπιστωθεί αν έχει τουλάχιστον ένα 

στοιχείο διαφορετικό του -1. Στην περίπτωση αυτή, το παράθυρο 

κωδικοποιείται, διαφορετικά δεν κρατιέται καµία πληροφορία για αυτό στο 

συµπιεσµένο αρχείο. 

Για κάθε παράθυρο που κωδικοποιείται αυξάνεται κι ένας µετρητής, ο οποίος 

όταν τελειώσει το καρέ έχει τιµή ίση µε τον αριθµό των παραθύρων που έχουν 

κωδικοποιηθεί, πληροφορία που κρατιέται στο τελικό συµπιεσµένο αρχείο. 

Για κάθε νέο καρέ, ο µετρητής µηδενίζεται 

• Κωδικοποίηση παραθύρου 

Για την κωδικοποίηση, το πρώτο πράγµα που καταγράφεται είναι οι 

συντεταγµένες του πάνω αριστερά εικονοστοιχείου του παραθύρου στο 

πλαίσιο των διαφορών, οι οποίες αποθηκεύονται στο τελικό αρχείο που 

περιέχει το συµπιεσµένο video, αναπαριστώµενες µε όσα bits απαιτούνται για 

την σωστή αναπαράστασή τους.  

Στη συνέχεια, για κάθε εικονοστοιχείο του παραθύρου ακολουθείται η εξής 

διαδικασία: αν η τιµή του είναι ίση µε -1, στο τελικό αρχείο αποθηκεύεται ένα 

µηδενικό, διαφορετικά αποθηκεύεται µια µονάδα και η τιµή του, 

αναπαριστώµενη µε όσα bits απαιτούνται για τη σωστή αναπαράστασή της. 

Ο αλγόριθµος που µόλις περιγράφηκε παρουσιάζεται στη συνέχεια και σε µορφή 

ψευδοκώδικα. Καθεµία από τις λειτουργίες του αντιστοιχεί σε διαφορετική 

συνάρτηση του ψευδοκώδικα. Πιο συγκεκριµένα, η δηµιουργία των καρέ σύγκρισης 

και διαφορών πραγµατοποιείται από τη συνάρτηση Difference( ), η συµπίεση των 

καρέ διαφορών από την Compress( ) και η κωδικοποίηση των παραθύρων από την 

EncodeWindow( ). Επιπλέον, η συνάρτηση VideoEncrypt( ) εκτελεί την  
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κρυπτογράφηση του video. Σε όλες τις συναρτήσεις τα σύµβολα N, w, και h 

δηλώνουν τον αριθµό των καρέ του video, το πλάτος και το ύψος τους (σε αριθµό 

εικονοστοιχείων) αντίστοιχα. Τα σύµβολα m, n και k δηλώνουν τον αριθµό των bits 

που χρειάζονται για την αναπαράσταση των συντεταγµένων των πάνω αριστερά 

εικονοστοιχείων των 4 × 4 παραθύρων και τον αριθµό bits που απαιτούνται για την 

αναπαράσταση ενός εικονοστοιχείου. Tο K δηλώνει το κλειδί της κρυπτογράφησης. 

Το σύµβολο Bp,q δηλώνει την δυαδική αναπαράσταση του ακεραίου p σε q bits. Η 

έκφραση C = Append(A, B) σηµαίνει ότι ο πίνακας Β προσαρτάται στο τέλος του 

πίνακα Α και το αποτέλεσµα ανατίθεται στον C.  Ο ψευδοκώδικας εµπεριέχει σχόλια 

για την καλύτερη κατανόησή του. 

 

VideoEncrypt(V,K)               //συνάρτηση για την κρυπτογράφηση του video 

Inputs: Original video V, Encryption key K  //είσοδος είναι το V και το Κ 

Output: Encrypted video is sent to receiver         //έξοδος είναι το           
/κρυπτογραφηµένο video 

{ 

Let F1…FN be the frames of V     //µε F1…FN  συµβολίζονται τα καρέ  του video 

  Let G1…GN = Difference(F1…FN)       //µε G1…GN συµβολίζονται τα καρέ των 
//διαφορών 

  Set Buffer = G1                    //αρχή της διαδικασίας κρυπτογράφησης 

  For (i = 2-N) 

  { 

 Comp = Compress(Gi)  

 Buffer = Append(Buffer, Comp)  

 If size of Buffer >= 256 x 256 bytes  

   Encrypt first 256 x 256 bytes of Buffer with K and  

   send to receiver and empty those bytes from Buffer  

 } 

 Encrypt remaining bytes in Buffer and send to receiver  

} 

 

G1…GN = Difference(F1…FN)  //συνάρτηση για την εύρεση των καρέ διαφορών και των   
//καρέ σύγκρισης 

Input: Video frames F1…FN           //είσοδος είναι τα καρέ F1…FN  του video 

Output: Difference frames G1…GN  //έξοδος είναι τα καρέ των διαφορών  G1…GN

{ 
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Let G1 = F1, T = F1  //στα καρέ Τ και G1 τοπο8ετείται το 1ο καρέ του video (το καρέ Τ 

//είναι το καρέ σύγκρισης)  

Let TH = user specified value   //η τιµή κατωφλίου ΤΗ ορίζεται από το χρήστη 

For (k = 2-N)            //για τα υπόλοιπα καρέ εκτελείται η διαδικασία σύγκρισης 

  { 

  For 1 <= i <= h, 1 <= j <= w     //Τα εικονοστοιχεία καθενός από τα καρέ 

//αυτά συγκρίνονται µε τα εικονοστοιχεία µε του καρέ  σύγκρισης Τ και δίδονται οι τιµές στα 

//Gk και T ανάλογα µε το κατώφλι   

    If |Fk[i][j] – T[i][j]| <= TH 

      Gk[i][j] = -1 

    Else  

  Gk[i][j] = Fk[i][j] 

  T[i][j] = Gk[i][j] 

  } 

  Return G1…GN                       //µε την ολοκλήρωση της διαδικασίας έχουν δηµιουργηθεί τα 
//καρέ των διαφορών 

} 

 

X = Compress(D)            //συνάρτηση για τη συµπίεση των καρέ των διαφορών 

Input: Difference frame D           //είσοδος είναι το καρέ των διαφορών D 

Output: Compressed difference frame X    //έξοδος είναι το συµπιεσµένο 
//καρέ διαφορών Χ 

{ 

X = Φ, Count = 0                                    //αρχικοποίηση 

Decompose D into 4 x 4 windows      //ανάλυση του D σε παράθυρα 4 × 4 (W) 

For each window W           //έλεγχος παραθύρου W για εύρεση στοιχείων µε τιµή 
//διαφορετική του -1 

  Ιf W has an element other than -1   //εάν υπάρχει τουλάχιστον ένα τέτοιο 
//στοιχείο 

    X = Append(X, EncodeWindow(W)) //καλείται η συνάρτηση EncodeWindow( ) 
//για να κωδικοποιηθεί το παράθυρο και το αποτέλεσµά της προσαρτάται στο καρέ διαφορών Χ 

    Count = Count + 1          //αύξηση µετρητή κωδικοποιηµένων παραθύρων 

X = Append(BCount, m + n – 4, X)         //ενσωµάτωση της τιµής του Count στο Χ 

Return X    //µε την ολοκλήρωση της διαδικασίας έχει δηµιουργηθεί το συµπιεσµένο καρέ 

} 

 

U = EncodeWindow(W)          //συνάρτηση κωδικοποίησης των 4 × 4 παραθύρων 

Input: 4 x 4 window W from difference frame   //είσοδος το παράθυρο W 
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Output: Encoded window U        //έξοδος είναι το κωδικοποιηµένο παράθυρο U 

Let U = Φ and let (x, y) be the top left corner of W  

U = Append(U, Bx/4, m – 2) U = Append(U, By/4, n – 2 )   //τοποθέτηση στο U 
//των συντεταγµένων του παραθύρου 

For each pixel p in W in raster order    //για κάθε εικονοστοιχείο του W 

  If p equals -1                                  //αν είναι ίσο µε -1 

    U = Append(U, 0)                      //τοποθέτηση στο U της τιµής 0 

  Else                                               //διαφορετικά 

    U = Append(U, 1), U = Append(U, Bp, k) //τοποθέτηση στο U της τιµής 1 
//και της τιµής του εικονοστοιχείου 

Return U     //µε την ολοκλήρωση της διαδικασίας έχει δηµιουργηθεί το κωδικοποιηµένο 
//παράθυρο 

}  

 

Η συνάρτηση Difference( ), όπως έχει ήδη αναφερθεί, δηµιουργεί τα καρέ σύγκρισης 

και διαφορών, από τα οποία την έξοδό της αποτελούν µόνο τα καρέ διαφορών, τα 

οποία οδηγούνται για κωδικοποίηση. Το πρώτο καρέ της ακολουθίας video 

ανατίθεται στους πίνακες G1 και Τ. Ο G1 αποτελεί το πρώτο καρέ διαφορών, ενώ ο Τ 

είναι το πρώτο καρέ σύγκρισης. Το επόµενο καρέ της ακολουθίας video συγκρίνεται 

µε το καρέ σύγκρισης και ανάλογα µε την τιµή του κατωφλίου δίνονται οι 

κατάλληλες τιµές στο δεύτερο καρέ διαφορών (G2) και ενηµερώνεται κατάλληλα το 

καρέ σύγκρισης (Τ), ώστε η διαδικασία να συνεχιστεί µε τα επόµενα καρέ. 

Η συνάρτηση Compress( ) συµπιέζει τα καρέ των διαφορών. Η είσοδός της (D) είναι 

ένα καρέ διαφορών, το οποίο αναλύεται σε 4 × 4 παράθυρα (W) και αν κάποιο από 

αυτά έχει τουλάχιστον ένα στοιχείο διαφορετικό του -1 οδηγείται στη συνάρτηση 

EncodeWindow για κωδικοποίηση. Κάθε κωδικοποιηµένο παράθυρο προσαρτάται 

στον πίνακα Χ, στον οποίο αποθηκεύεται το συµπιεσµένο καρέ, και για κάθε 

παράθυρο που κωδικοποιείται ο µετρητής Count αυξάνει κατά 1. Τέλος, όταν 

τελειώσει η διαδικασία για όλα τα παράθυρα, στον πίνακα Χ προσαρτάται και η τιµή 

του µετρητή. 

Η συνάρτηση EncodeWindow( ) κωδικοποιεί τα 4 × 4 παράθυρα (W) που παίρνει ως 

είσοδο από τη συνάρτηση Compress( ). Τα κωδικοποιηµένα παράθυρα 

αποθηκεύονται στον πίνακα  U. Για κάθε παράθυρο, αρχικά αποθηκεύονται στον U οι 

συντεταγµένες του στο καρέ. Στη συνέχεια, γίνεται έλεγχος της τιµής κάθε 
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εικονοστοιχείου των παραθύρων και ανάλογα µε το αν είναι ίση µε το – 1 ή όχι 

προσαρτώνται στον U οι κατάλληλες τιµές, όπως αυτές έχουν ήδη περιγραφεί. Όταν 

ελεγχθούν οι τιµές ενός ολόκληρου παραθύρου, ο πίνακας U µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί από τη συνάρτηση Compress( ). 

Τέλος, η συνάρτηση VideoEncrypt καλεί όταν χρειάζεται τις συναρτήσεις  

Difference( ) και Compress( ) και κρυπτογραφεί το συµπιεσµένο video. Η διαδικασία 

της κρυπτογράφησης δεν κρίνεται σκόπιµο να αναλυθεί. 

Πρέπει να σηµειωθεί ότι η συνάρτηση Difference( ) περιλαµβάνει απωλεστική 

λειτουργία η οποία κάνει την συµπίεση video απωλεστική. Ταυτόχρονα όµως 

εγγυάται ότι το µέγεθος της διαφοράς µεταξύ της τιµής ενός εικονοστοιχείου στο 

αρχικό video και της αντίστοιχης τιµής του εικονοστοιχείου στο ανακτώµενο video 

στον δέκτη είναι το πολύ ίση µε την τιµή κατωφλίου ΤΗ. Χρησιµοποιώντας υψηλή 

τιµή κατωφλίου επιτυγχάνεται υψηλότερος βαθµός συµπίεσης, αλλά υποβαθµίζεται 

περισσότερο η ποιότητα του video. 

Στο Σχήµα 3.2 παρουσιάζεται ένα παράδειγµα της λειτουργίας του αλγορίθµου. Στο 

παράδειγµα αυτό φαίνεται η διαδικασία που ακλουθείται για τη συµπίεση των δύο 

πρώτων καρέ µιας ακολουθίας video ανάλυσης 8 × 8 εικονοστοιχείων × 8 bits / 

εικονοστοιχείο για τιµή κατωφλίου ίση µε 4.  

Το πρώτο καρέ δίνεται σαν είσοδος στη συνάρτηση Difference( ) και ανατίθεται στον 

πίνακα Τ, σχηµατίζεται δηλαδή το πρώτο καρέ σύγκρισης. Όταν στη συνάρτηση αυτή 

εισάγεται το δεύτερο καρέ, αυτό συγκρίνεται µε το καρέ σύγκρισης που στη 

συγκεκριµένη περίπτωση ταυτίζεται µε το πρώτο καρέ. Από τη σύγκριση προκύπτουν 

τα καρέ διαφορών και σύγκρισης. Το καρέ σύγκρισης θα συγκριθεί µε το τρίτο καρέ 

της ακολουθίας video και το καρέ διαφορών οδηγείται για συµπίεση.  

Το καρέ διαφορών δίνεται ως είσοδος στη συνάρτηση Compress( ). Χωρίζεται σε 

τέσσερα παράθυρα 4 × 4 και σε καθένα από αυτά γίνεται έλεγχος για στοιχεία 

διαφορετικά του – 1. Τα δύο πρώτα παράθυρα περιέχουν µόνο στοιχεία ίσα µε το – 1, 

οπότε δεν στέλνονται για κωδικοποίηση και δεν κρατιέται καµία πληροφορία γι’ 

αυτά. Τα υπόλοιπα δύο περιέχουν και εικονοστοιχεία µε τιµές µεταξύ του 0 και του 

255 και στέλνονται για κωδικοποίηση. 
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Συµπιεσµένο καρέ διαφορών

 

Σχήµα 3.2   
ε

Το πρώτο παρ

EncodeWindo

συγκεκριµένα

1 bits διότι τ

παράθυρα σε 

παράθυρο. Στ

παράθυρο κα
Παράδειγµα της λειτουργίας του αλγορίθµου για δύο καρέ µεγέθους 8 × 8
ικονοστοιχείων 
άθυρο από αυτά (το κάτω αριστερά) δίδεται ως είσοδος στη συνάρτηση 

w( ). Εκεί αρχικά καταγράφονται οι συντεταγµένες του στο καρέ. Πιο 

, αυτές είναι οι (x, y) = (1, 0). Για την απεικόνισή τους χρειάζονται 1 + 

ο µέγεθος του καρέ είναι µόλις 8 × 8 και χωρούν συνολικά τέσσερα 

αυτό. Οι συντεταγµένες αυτές είναι οι Β1,1 και Β0,1 στο κωδικοποιηµένο 

η συνέχεια, κάθε τιµή – 1 αντιστοιχεί σε ένα 0 στο κωδικοποιηµένο 

ι κάθε τιµή διαφορετική του – 1 αντιστοιχεί ένα 1 ακολουθούµενο από 
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την τιµή του εικονοστοιχείου απεικονισµένη µε 8 bits. Η µορφή του 

κωδικοποιηµένου παραθύρου φαίνεται στο Σχήµα 3.2. 

Μετά το πέρας της κωδικοποίησης του πρώτου από τα δύο παράθυρα αυξάνει κατά 1 

ο µετρητής Count στη συνάρτηση Compress( ) και µε τον ίδιο ακριβώς τρόπο 

κωδικοποιείται και το τελευταίο παράθυρο. Ο µετρητής Count αυξάνει για µία ακόµη 

φορά κατά 1 και η τιµή του τοποθετείται µπροστά από τις ακολουθίες των bits που 

αναπαριστούν τα κωδικοποιηµένα παράθυρα. Η τιµή του µετρητή είναι 2 διότι τόσα 

παράθυρα του τρέχοντος καρέ υπέστησαν κωδικοποίηση και απεικονίζεται µε 3 bits. 

Με την προσθήκη και της τιµής του µετρητή το συµπιεσµένο καρέ των διαφορών έχει 

πάρει πλέον την τελική του µορφή. 

Σε αυτό το παράδειγµα ο λόγος συµπίεσης είναι  (4 παράθυρα / καρέ × 16 

εικονοστοιχεία / παράθυρο × 8 bits / εικονοστοιχείο) / (3 + 66 + 34 bits) ή περίπου 

5/1. Κρυπτογραφώντας τα συµπιεσµένα καρέ διαφορών επιτυγχάνονται ταυτόχρονα 

γρήγορη κρυπτογράφηση και συµπίεση. Για να ανακτηθεί το video στον δέκτη, το 

συµπιεσµένο και κρυπτογραφηµένο video πρώτα αποκρυπτογραφείται για να 

προκύψει το συµπιεσµένο video, το οποίο στη συνέχεια αποσυµπιέζεται για να 

προκύψουν τα καρέ των διαφορών. Αυτά τα καρέ χρησιµοποιούνται για την 

ανακατασκευή του video. Σηµειώνεται ότι οι παράµετροι N, w, h, m, n και Κ 

στέλνονται στο δέκτη ξεχωριστά, πριν την µετάδοση του συµπιεσµένου και 

κρυπτογραφηµένου video.  

 

 3.3 Πειραµατικά αποτελέσµατα 
 
Υπενθυµίζεται ότι οι δοκιµές αυτές αφορούν τη software υλοποίηση του αλγορίθµου 

και δεν έγιναν στα πλαίσια της παρούσας εργασίας, αλλά παρατίθενται όπως 

δηµοσιεύονται στο [34]. Η προτεινόµενη µέθοδος κρυπτογράφησης που χρησιµο-

ποιείται σε συνδυασµό µε τη συµπίεση δοκιµάστηκε µε αρκετές ακολουθίες video. 

Στο Σχήµα 3.3 φαίνονται αντιπροσωπευτικά καρέ από τέσσερις από αυτές τις 

ακολουθίες, καθεµιά από τις οποίες αποτελείται από είκοσι καρέ. Ο Πίνακας 3.1  

δείχνει  το ποσοστό συµπίεσης και το µέσο τετραγωνικό σφάλµα µεταξύ των αρχικών 

και  των  ανακτώµενων  ακολουθιών  video  για  διάφορες  τιµές  κατωφλίου. Στο 

Σχήµα 3.4 παρουσιάζονται πέντε καρέ από την ακολουθία video «Claire», το     
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Claire Trevor Discussion Heart Τιµή 
κατω-
φλίου 

% Συ-
µπίεση 

Σφά-
λµα 

% Συ-
µπίεση 

Σφά-
λµα 

% Συ-
µπίεση 

Σφά-
λµα 

% Συ-
µπίεση 

Σφά-
λµα 

0 11,05 0,0000 3,74 0,0000 4,82 0,0000 37,33 0,0000 

1 52,26 0,6363 31,73 0,5041 29,27 0,5732 45,47 0,0265 

2 73,09 1,0413 48,20 0,9023 50,96 1,0693 50,24 0,4610 

3 82,65 1,3416 59,99 1,1752 66,67 1,4481 73,30 1,5104 

4 87,24 1,5500 65,31 1,3684 75,70 1,7228 74,65 1,6293 

5 89,60 1,7065 67,79 1,5469 80,02 1,9384 77,32 1,8410 

6 90,96 1,8374 69,57 1,7417 82,38 2,1317 85,19 2,4320 

7 91,89 1,9648 71,12 1,9534 83,95 2,3177 86,92 2,6047 

8 92,61 2,0912 72,52 2,1785 85,25 2,5058 88,01 2,8732 

9 93,24 2,2191 73,83 2,4140 86,30 2,6978 89,49 2,9241 

10 93,77 2,3532 75,07 2,6637 87,21 2,8995 90,17 3,2005 
 

Πίνακας 3.1  Ποσοστό συµπίεσης και µέσο τετραγωνικό σφάλµα για διάφορες τιµές     
κατωφλίου 

 

συµπιεσµένο και κρυπτογραφηµένο video από τα είκοσι καρέ, καθώς και τα 

αντίστοιχα πέντε ανακτώµενα καρέ όταν η τιµή κατωφλίου είναι πέντε [34]. 

Ας σηµειωθεί ότι το µέσο τετραγωνικό σφάλµα µετράει τη µέση διαφορά µεταξύ του 

αρχικού και του ανακτώµενου video. Υψηλότερες τιµές κατωφλίου παράγουν 

µεγαλύτερη συµπίεση και περισσότερη υποβάθµιση των video, αλλά η συµπίεση 

µεγαλώνει ταχύτερα από ότι το µέσο σφάλµα. Για παράδειγµα, κατά µέσο όρο, τιµή 

κατωφλίου ίση µε πέντε  παράγει περίπου 78% συµπίεση video µε µέσο σφάλµα µόνο 

περίπου 1.67 (και µέγιστο σφάλµα ίσο µε 5).  

Σχήµα 3.3   ∆οκιµαστικά video 
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3.4 Επ

ρουσιάζονται στη δηµοσίευση [34]. Από όσα έχουν αναφερθεί έως 

ρα, συµπεραίνεται ότι ο αλγόριθµος SCAN χρησιµοποιεί µέθοδο συµπίεσης 

Σχήµα 3.4   Συµπίεση και κρυπτογράφηση της ακολουθίας video «Claire» 

ίλογος 
 
Στο κεφάλαιο αυτό έγινε εκτενής ανάλυση του αλγορίθµου SCAN για συµπίεση 

video και παρατέθηκαν κάποια πειραµατικά αποτελέσµατα σχετικά µε την απόδοσή 

του, όπως αυτά πα

τώ

INTER. Επίσης, εφόσον η κωδικοποίηση γίνεται σε παράθυρα ο αλγόριθµος αυτός 

βασίζεται σε συγκροτήµατα, αλλά η προσέγγιση της κωδικοποίησης του κάθε 

παραθύρου είναι τελείως διαφορετική από αυτή που παρουσιάστηκε στην παράγραφο 

2.3.3. 
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Κεφάλαιο 4 

Η αρχιτεκτονική του συστήµατος 

 

Σε αυτό το τµήµα της εργασίας γίνεται παρουσίαση της αρχιτεκτονικής που 

αναπτύχθηκε, προκειµένου να επιτευχθεί η υλοποίηση του αλγορίθµου SCAN για 

συµπίεση video σε hardware. Η όλη αρχιτεκτονική σχεδιάστηκε µε έµφαση την 

απόδοση, αλλά και την αποφυγή κατασπατάλησης πόρων, οπότε έγινε προσπάθεια να 

χρησιµοποιηθεί όση λιγότερη µνήµη RAM ήταν δυνατό. Στην παράγραφο 4.1 

παρουσιάζεται η γενική αρχιτεκτονική του συστήµατος, ενώ στις υπόλοιπες 

παραγράφους αναλύεται το κάθε κοµµάτι της αρχιτεκτονικής αυτής. 

 

4.1 Γενική εποπτεία της αρχιτεκτονικής  
 
Η συνολική σχεδίαση αποτελείται από το τµήµα της µνήµης SDRAM (που 

αποτελείται από τη µνήµη SDRAM και τον ελεγκτή της), από έναν address generator 

για τη µνήµη SDRAM, µία µονάδα διαχωρισµού των καρέ σε παράθυρα, τέσσερις 

µονάδες σύγκρισης των καρέ, τέσσερις µονάδες κωδικοποίησης των καρέ, τέσσερις 

ακόµη address generators (διαφορετικούς από τον address generator της SDRAM), 

τέσσερις µνήµες τύπου SRAM και µεγέθους 32Κ × 16 bits, τέσσερις µνήµες  Dual 

Port RAM µεγέθους 4K × 9 bits, τέσσερις µνήµες RAM µεγέθους 2434 × 32 bits, 

καθώς και εννέα FIFOs, µεγέθους 16 × 8 bits. Το block διάγραµµα της 

αρχιτεκτονικής παρουσιάζεται στο Σχήµα 4.1 Κάποια µικρά κοµµάτια της 

αρχιτεκτονικής, όπως ορισµένοι address counters, έχουν παραλειφθεί από το 

διάγραµµα ώστε αυτό να µη γίνει πολύπλοκο και θα φανούν αναλυτικά στις επόµενες 

παραγράφους. 

Τα καρέ του προς συµπίεση video είναι αποθηκευµένα στη µνήµη SDRAM. Με τη 

βοήθεια του address generator τα δεδοµένα εξάγονται από τη µνήµη αυτή στην 

κατάλληλη σειρά και οδηγούνται στη µονάδα διαχωρισµού όπου χωρίζονται σε 

τέσσερα τµήµατα. Το κάθε τµήµα αποτελείται από τα εικονοστοιχεία ενός 
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                                  Σχήµα 4.1   Block διάγραµµα της αρχιτεκτονικής  
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συγκεκριµένου παραθύρου µεγέθους 64 × 64 του τρέχοντος καρέ. Όλα τα παράθυρα 

του πρώτου καρέ αποθηκεύονται στις αντίστοιχες µνήµες SRAM, ώστε να 

συγκριθούν  µε   αυτά  του  επόµενου.  Όταν  στην  είσοδο  των   συγκριτών  φτάσουν 

δεδοµένα από το δεύτερο καρέ, αυτά συγκρίνονται µε τα περιεχόµενα της SRAM και 

προκύπτει τόσο ένα τµήµα του καρέ διαφορών, όσο κι ένα τµήµα του καρέ 

σύγκρισης, το οποίο αποθηκεύεται στη µνήµη SRAM, πανωγράφοντας τα 

περιεχόµενά της. Το κάθε τµήµα του καρέ διαφορών αποθηκεύεται σε Dual Port 

RAM, απ’ όπου, χρησιµοποιώντας τις διευθύνσεις που παράγει ο αντίστοιχος address 

generator χωρίζονται σε παράθυρα 4 × 4 και οδηγούνται προς τον κωδικοποιητή για 

συµπίεση και κωδικοποίηση, σύµφωνα µε όσα έχουν αναφερθεί στο κεφάλαιο 3. Τα 

αποτελέσµατα των κωδικοποιητών  γράφονται σε τέσσερις Dual Port RAMs. Όταν 

τελειώσει η διαδικασία για τα τρέχοντα παράθυρα, τα επόµενα τέσσερα όταν θα 

αρχίσουν να κωδικοποιούνται θα αποθηκεύονται σε διαφορετικό τµήµα των Dual 

Port RAMs απ’ αυτό που είναι αποθηκευµένα τα τέσσερα προηγούµενα. Αυτό γίνεται 

διότι για να γραφούν τα συµπιεσµένα παράθυρα των καρέ σειριακά στην τελική 

µνήµη χωρίς κατασπατάληση χώρου πρέπει να είναι γνωστό το µέγεθος του καθενός, 

κάτι που µπορεί να γίνει µόνο αφού τελειώσει η επεξεργασία του. Τότε, µε τη 

βοήθεια ενός πολυπλέκτη τα αποτελέσµατα γράφονται στην τελική µνήµη. 

Τα αρχικά δεδοµένα επιλέχτηκε να είναι αποθηκευµένα σε µνήµη τύπου SDRAM, 

διότι η συγκεκριµένη µνήµη µπορεί να έχει αρκετά µεγάλο µέγεθος χωρίς να είναι 

ιδιαίτερα ακριβή. Παρ’ όλα αυτά, το µέγεθος της SDRAM στην παρούσα σχεδίαση 

είναι σχετικά µικρό, 4 MB συνολικά, διότι αρκεί για την αποθήκευση αρκετών καρέ, 

αλλά ταυτόχρονα υπάρχει δυνατότητα µε κάποιες µικρές παρεµβάσεις στον ελεγκτή 

της το µέγεθός της να πάει ακόµα και στα 512 ΜΒ. Κάτι τέτοιο θα ήταν αδύνατο αν 

αντί για αυτή είχε χρησιµοποιηθεί SRAM. 

Οι υποστηριζόµενες αναλύσεις των προς συµπίεση video είναι 128 × 128, 256 × 256 

και 512 × 512 εικονοστοιχεία, ενώ το κάθε εικονοστοιχείο αναπαριστάται µε 

ακρίβεια 8 bits. ∆εν έγινε περιορισµός µόνο σε µία από τις παραπάνω διαστάσεις για 

λόγους ευελιξίας. Επίσης, µε τη χρήση µεγαλύτερης µνήµης SDRAM και µε κάποιες 

προσθήκες ή τροποποιήσεις στον SDRAM address generator είναι δυνατό να 

υποστηριχτούν ακόµα µεγαλύτερες αναλύσεις (π.χ. 1024 × 1024) ή και video µε 

αναλογία πλευρών 4 : 3. 
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Όπως αναφέρθηκε και στη γενική περιγραφή της λειτουργίας του συστήµατος, κάθε 

καρέ του video, ό,τι µεγέθους κι αν είναι αυτό, χωρίζεται σε παράθυρα των 64 × 64 

εικονοστοιχείων. Αυτό γίνεται κυρίως για λόγους παραλληλισµού της όλης 

διαδικασίας, µια και υπάρχει δυνατότητα ταυτόχρονης επεξεργασίας τεσσάρων 

παραθύρων. Ο αριθµός τέσσερα επιλέχτηκε κυρίως λόγω του πλάτους λέξης της 

SDRAM, που είναι 32 bits, δηλαδή χωράει ακριβώς τις τιµές φωτεινότητας τεσσάρων 

εικονοστοιχείων (8 bits για το καθένα). Όσον αφορά το µέγεθος των παραθύρων, 

αυτό επιλέχτηκε να είναι 64 × 64 ως συµβιβασµός ανάµεσα στην ποσότητα της 

απαιτούµενης µνήµης που απαιτούνταν για την επεξεργασία τους και στο µέγεθος του 

συµπιεσµένου αρχείου. Χρησιµοποιώντας µεγαλύτερο µέγεθος παραθύρου, π.χ. 128 × 

128 οι απαιτήσεις σε µνήµη γίνονταν πλέον τεράστιες, ενώ χρησιµοποιώντας 

µικρότερο παράθυρο στο συµπιεσµένο αρχείο εισάγεται επιπλέον πληροφορία από τα 

επιπλέον πεδία που χρειάζονται για να δείξουν τον αριθµό των παραθύρων που έχουν 

κωδικοποιηθεί, κάτι που θα φανεί καλύτερα στην ανάλυση της λειτουργίας του 

συστήµατος και πιο συγκεκριµένα στην ανάλυση της µορφής µε την οποία τα καρέ 

αποθηκεύονται στην τελική µνήµη. Το µέγεθος της επιπλέον αυτής πληροφορίας 

µπορεί να είναι από πολύ µικρό έως και αρκετά µεγάλο σε σχέση µε το µέγεθος του 

συµπιεσµένου αρχείου, ανάλογα µε το πόση συµπίεση επιτυγχάνεται. 

Παρά το διαχωρισµό του κάθε καρέ σε παράθυρα, η υλοποίηση του αλγορίθµου 

απαιτούσε να αποθηκεύεται κάπου πληροφορία ίση µε το µέγεθος ενός καρέ (του 

καρέ σύγκρισης). Στην περίπτωση των καρέ µεγέθους 128 × 128 εικονοστοιχείων 

κάτι τέτοιο ήταν εφικτό, όµως όσο αυτά µεγάλωναν απαιτούσαν αρκετή µνήµη (256 

ΚΒ για καρέ 512 × 512), γεγονός που επέβαλε τη χρήση µνήµης τύπου SRAM και 

πιο συγκεκριµένα γρήγορης SRAM. Η SDRAM ήταν ακατάλληλη για τη χρήση αυτή 

λόγω της αρκετά χαµηλότερης ταχύτητάς της από την SRAM. 

Επίσης, σκόπιµα δεν αναφέρεται πουθενά ο τύπος και το µέγεθος της τελικής µνήµης, 

καθώς ο ρόλος της είναι εντελώς βοηθητικός. Απλά, στο σηµείο εκείνο της σχεδίασης 

έχει τοποθετηθεί ένα µοντέλο µνήµης ώστε να συγκεντρώνεται το συµπιεσµένο 

αρχείο, αλλά στην πράξη η έξοδος του συστήµατος είναι µία ροή από bits (η έξοδος 

του πολυπλέκτη 4-σε-1) κι ένα σήµα που δηλώνει αν τα δεδοµένα είναι έγκυρα ή όχι. 

Αυτή η ροή από bits µπορεί να οδηγηθεί στο σύστηµα της κρυπτογράφησης. 
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4.2 Το υποσύστηµα της µνήµης SDRAM 
 
Το υποσύστηµα της µνήµης SDRAM αποτελείται από τη µνήµη SDRAM µε τον 

ελεγκτή της, καθώς και από τον SDRAM address generator και την αντίστοιχη FIFO, 

ενώ η όλη διαδικασία ελέγχεται από µία FSM. Οι µονάδες αυτές θεωρούνται σαν 

ενιαίο υποσύστηµα διότι τροφοδοτούν µε δεδοµένα το υπόλοιπο σύστηµα. To block 

διάγραµµα του υποσυστήµατος αυτού παρουσιάζεται στο Σχήµα 4.2. 

 

4.2.1 Η µνήµη SDRAM 

 
Το υποσύστηµα, που περιέχει αποθηκευµένα τα απαιτούµενα καρέ του video είναι, η 

µνήµη SDRAM (Synchronous Dynamic Random Access Memory). Αυτή απαρτίζεται 

από δύο πανοµοιότυπες SDRAMs µεγέθους 2 ΜΒ και πλάτους λέξης 16 bits. Στο 

παρόν σύστηµα χρησιµοποιήθηκαν µνήµες της εταιρίας Micron [35], ενώ της ίδιας 

εταιρίας είναι και το µοντέλο προσοµοίωσης των µνηµών που χρησιµοποιήθηκε και 

είναι γραµµένο σε γλώσσα Verilog. Η κάθε µία αποτελείται από 2 τράπεζες (banks) 

των 512K × 16 bits που είναι οργανωµένες ως 2.048 γραµµές επί 256 στήλες επί 16 

bits, όπως φαίνεται και στο Σχήµα 4.3. Οι µνήµες αυτές είναι σύγχρονες µε όλα τους 

τα σήµατα να καταχωρούνται στη θετική ακµή του ρολογιού. 

SDRAM
Address

Generator

Μέγεθος
   καρέ

Addr. Gen.
FIFO

19 19

SDRAM FSM

Ελεγκτής SDRAM

32

SDRAM

Address

Data
32

32

11

Start

SDRAM
   Data

Comparator
     Start

Init

Σχήµα 4.2   Block διάγραµµα του υποσυστήµατος της µνήµης SDRAM 
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SDRAM 2MB (x 16 bits)

Clk  Control Addr   Data

Bank 0

SDRAM 4MB (x 32 bits)

Bank 1 (512K x 16 bits)

SDRAM 2MB

Οι υποστηριζόµενες αναλύσεις των καρέ είναι, όπως προαναφέρθηκε, 128 × 128, 256 

× 256 και 512 × 512 εικονοστοιχεία. Εφόσον η τιµή φωτεινότητας του κάθε 

εικονοστοιχείου απεικονίζεται µε 8 bits, στην κάθε θέση µνήµης χωράνε δύο 

εικονοστοιχεία. Συνολικά οι µνήµες µπορούν να φιλοξενήσουν έως και 16 καρέ των 

512 × 512 εικονοστοιχείων, έως και 64 καρέ των 256 × 256 εικονοστοιχείων ή έως 

και 256 καρέ των 128 × 128 εικονοστοιχείων. 

Σχήµα 4.3     Η δοµή της µνήµης SDRAM. Αποτελείται από δύο µικρότερες µνήµες µε την 
κάθε µικρότερη µνήµη να αποτελείται µε τη σειρά της από δύο τράπεζες
οργανωµένες ως 2.048 γραµµές επί 256 στήλες επί 16 bits 

Οι προσβάσεις για ανάγνωση και εγγραφή σε µνήµες τύπου SDRAM γίνονται κατά 

ριπές (bursts), δηλαδή η πρόσβαση αρχίζει σε ένα επιλεγµένο σηµείο της µνήµης και 

συνεχίζει για προγραµµατισµένο αριθµό θέσεων σε µία προγραµµατισµένη 

ακολουθία. Οι επιλογές που υπήρχαν για το µέγεθος των ριπών ήταν 1, 2, 4 και 8, από 

τις οποίες επιλέχθηκε το 8, εφόσον µε αυτό η απόδοση µεγιστοποιείται καθώς 

γίνονται όσο το δυνατό λιγότερες οι καθυστερήσεις από τη στιγµή που θα δοθεί µια 

εντολή για πρόσβαση στη µνήµη µέχρι τη στιγµή που θα αρχίσει αυτή να εκτελείται.  

Επίσης, η σειρά µε την οποία γίνονται οι προσβάσεις στις µνήµες σε κάθε εντολή για 

εγγραφή ή ανάγνωση επιλέχθηκε να είναι σειριακή, εφόσον τα δεδοµένα είναι 

γραµµένα σειριακά στη µνήµη, όπως φαίνεται παρακάτω (στην παράγραφο 4.2.4). 
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Όσον αφορά στην πρόσβαση στη µνήµη, αυτή γίνεται µε εντολή για ενεργοποίηση 

της γραµµής που ακολουθείται από εντολή για εγγραφή ή για ανάγνωση. Ταυτόχρονα 

µε την εντολή ενεργοποίησης γραµµής δίνεται και η διεύθυνση της επιθυµητής 

γραµµής, ενώ ταυτόχρονα µε την εντολή για εγγραφή ή ανάγνωση δίνεται και η 

διεύθυνση της στήλης από την οποία θα αρχίσει η πρόσβαση. Επίσης, υπάρχει και 

είσοδος για την επιλογή της τράπεζας. Πρακτικά όµως, στην παρούσα υλοποίηση, 

αφού οι προσβάσεις στη µνήµη καθορίζονται από τον ελεγκτή της, ο οποίος 

επικοινωνεί µε το υπόλοιπο σύστηµα, δε θα µελετηθεί σε βάθος ο τρόπος µε τον 

οποίο πραγµατικά γίνονται αυτές, αλλά ο τρόπος που τις διαχειρίζεται ο ελεγκτής. 

 

4.2.2 Ο ελεγκτής της µνήµης SDRAM 

 
Ο ελεγκτής της µνήµης SDRAM [36] προσφέρεται από τη Xilinx® σε γλώσσα VHDL 

για την οικογένεια FPGAs Virtex. Από τη µία του πλευρά έχει διεπαφή προς το 

σύστηµα, ενώ από την άλλη µε δύο SDRAMs των 2 Mbytes και πλάτους λέξης 16 

bits που τις διαχειρίζεται µε τρόπο τέτοιο ώστε στο σύστηµα να φαίνονται σαν µία 

ενιαία µνήµη των 4 ΜΒ µε πλάτος λέξης 32 bits.  

Στα χαρακτηριστικά του ελεγκτή περιλαµβάνονται, µεταξύ άλλων, προγραµµα-

τιζόµενο µήκος ριπής για πρόσβαση στη µνήµη, προγραµµατιζόµενη καθυστέρηση 

για τη διαθεσιµότητα των δεδοµένων στην έξοδο µετά από εντολή για ανάγνωση, 

διεπαφή µε την SDRAM µε ταχύτητα έως και 125 MHz και διεπαφή µε το σύστηµα 

µε ταχύτητα έως και 62,5 MHz µε διπλό ρυθµό δεδοµένων (δηλαδή τα δεδοµένα 

αλλάζουν τιµή τόσο στη θετική όσο και στην αρνητική ακµή του ρολογιού). Το ρολόι 

αυτό µε τη διπλάσια συχνότητα δίνεται σαν είσοδος στο σύστηµα ώστε να 

χρησιµοποιηθεί από κάποιες µονάδες που επεξεργάζονται τα δεδοµένα που 

εξέρχονται από το υποσύστηµα της SDRAM.  Επίσης, για µηδενική ασυµµετρία 

(skew) του ρολογιού µέσα στην FPGA αλλά και µεταξύ αυτής και της µνήµης 

SDRAM γίνεται χρήση δύο DLLs (Delay Locked Loops)1 της FPGA. Χωρίς να 

κρίνεται αναγκαίο να δοθούν λεπτοµέρειες για την εσωτερική δοµή του ελεγκτή, στο 

Σχήµα 4.4 παρατίθεται ένα block διάγραµµα αυτού. 

 
1Κυκλώµατα της FPGA που επιτρέπουν συγχρονισµό εσωτερικού κι εξωτερικού ρολογιού  
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Σχήµα 4.4   Block διάγραµµα του ελεγκτή µνήµης

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Το σύστηµα επικοινωνεί µε τον ελεγκτή µέσω δύο σηµάτων ελέγχου κι ενός  

αµφίδροµου διαύλου πλάτους 32 bits (AD[31:0]) που χρησιµοποιείται τόσο για τις 

διευθύνσεις, όσο και για τα δεδοµένα. Έτσι, η διεύθυνση που δίδεται πολυπλέκεται 

στη διεύθυνση της αντίστοιχης γραµµής και στήλης της SDRAM. Πιο συγκεκριµένα 

το bit 21 (AD[21]) αντιστοιχεί στον αριθµό της τράπεζας (ba) της µνήµης (αφού οι 

δύο µνήµες φαίνονται στο σύστηµα σαν µία, οι τέσσερις συνολικά τράπεζες 

φαίνονται σαν δύο), τα AD[20:10] αντιστοιχούν στη διεύθυνση της γραµµής της 

SDRAM, ενώ τα AD[9:2] αντιστοιχούν στη διεύθυνση της στήλης της µνήµης. 

Θεωρώντας ότι όλες οι προσβάσεις για εγγραφή και ανάγνωση είναι σε ριπές των 

οκτώ, τα bits AD[1:0] δε χρησιµοποιούνται. Ο Πίνακας 4.1 δείχνει την αντιστοίχιση 

των διευθύνσεων που δίδονται από το σύστηµα σε διευθύνσεις της µνήµης SDRAM, 

και σηµειώνεται ότι οι διευθύνσεις της SDRAM έχουν πλάτος 11 bits. 

Επίσης, αναφέρεται ότι µέσω του ίδιου διαύλου, εκτός από εντολές για ανάγνωση και 

εγγραφή στη µνήµη δίνονται και εντολές ελέγχου και αρχικοποίησής της, όπως η 

φόρτωση της κατάλληλης τιµής στον καταχωρητή Mode Register που καθορίζει 

παραµέτρους όπως το µήκος της ριπής για την πρόσβαση στη µνήµη. Αυτό γίνεται 

δίνοντας τις κατάλληλες τιµές στα bits AD[29:28] και στη συνέχεια τοποθετώντας 

στον ίδιο δίαυλο την κατάλληλη τιµή. 
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∆ιεύθυνση SDRAM ∆ιεύθυνση γραµµής ∆ιεύθυνση στήλης 

SD_A0 AD[10] AD[2] 

SD_A1 AD[11] AD[3] 

SD_A2 AD[12] AD[4] 

SD_A3 AD[13] AD[5] 

SD_A4 AD[14] AD[6] 

SD_A5 AD[15] AD[7] 

SD_A6 AD[16] AD[8] 

SD_A7 AD[17] AD[9] 

SD_A8 AD[18] X 

SD_A9 AD[19] X 

SD_A10 AD[20] H 

SD_BA AD[21] AD[21] 
      Σηµείωση: 
      Η: Υψηλή στάθµη, Χ: Αδιευκρίνιστη είσοδος 
 

Πίνακας 4.1    Αντιστοίχηση των διευθύνσεων του συστήµατος σε διευθύνσεις της   
SDRAM 

 

       
Σχετικά µε τη δυνατότητα ενσωµάτωσης του ελεγκτή στο σύστηµα, είναι αναγκαίο να 

ελεγχθούν οι χρόνοι για είσοδο/έξοδο της FPGA και της SDRAM, οι οποίοι 

παρουσιάζονται στον Πίνακα 4.2. Το σύστηµα σχεδιάστηκε για την οικογένεια 

FPGAs Virtex2 (πιο συγκεκριµένα για την XC2V500) [37] της Xilinx, οπότε οι 

χρόνοι της οικογένειας αυτής παρουσιάζονται στον πίνακα αυτό. 

Ο απαιτούµενος χρόνος για την εγγραφή δεδοµένων στη µνήµη ισούται µε: 

 Virtex2 TAC + SDRAM TSU + καθυστέρηση διάδοσης ή 

 2,5 + 2,0 + 1,0 ή 

 5,5 ns  

Ο χρόνος αυτός υπολογίστηκε θεωρώντας ότι η καθυστέρηση στη διάδοση του 

σήµατος από την FPGA στην SDRAM είναι περίπου 1 ns, τιµή απαισιόδοξη. Έτσι, 

διαπιστώνεται ότι ο ελεγκτής είναι εντός προδιαγραφών, εφόσον για να µπορεί το 

σύστηµα να λειτουργήσει στα 125 MHz ο µέγιστος κύκλος ρολογιού είναι 8 ns, τιµή  
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Συσκευή ΤΟΗ ΤAC TSU THOLD

SDRAM-8 3,0 ns 6,0 ns 2,0 ns 1,0 ns 

XC2Vxxx-6 1,0 ns 2,5 ns 1,4 ns 0,0 ns 
Σηµειώσεις: 
ΤΟΗ: Χρόνος συγκράτησης εξόδου 
ΤAC: Χρόνος διάδοσης του ρολογιού έως την έξοδο 
ΤSU: Χρόνος ανύψωσης 
ΤHOLD: Χρόνος συγκράτησης 
 

Πίνακας 4.2    Χρόνοι εισόδου/εξόδου για την οικογένει FPGAs Virtex2 και για τη µνήµη 
SDRAM 

 

αρκετά µεγαλύτερη από τα 5,5 ns. Όσον αφορά την ανάγνωση δεδοµένων, ισχύουν τα 

ακόλουθα: 

 SDRAM TAC + Virtex2 TSU + καθυστέρηση διάδοσης ή 

 6,0 + 1,4 + 1,0 ή 

 8,4 ns 

Ο χρόνος αυτός ίσως να φαίνεται εκτός προδιαγραφών, αλλά στην πράξη η 

καθυστέρηση διάδοσης είναι µικρότερη του 1 ns, οπότε οριακά επιτυγχάνεται ο 

µέγιστος κύκλος ρολογιού, δηλαδή τα 8 ns. Πάντως, σε κάθε περίπτωση η εν λόγω 

σχεδίαση λειτουργεί σε συχνότητα αρκετά χαµηλότερη από τα 125 ΜHz, όπως 

φαίνεται στο κεφάλαιο 5, οπότε δεν τίθεται θέµα δυσλειτουργίας του ελεγκτή. 

 

4.2.3 Η FSM του υποσυστήµατος της µνήµης SDRAM 

 
Η λειτουργία του υποσυστήµατος της µνήµης SDRAM ρυθµίζεται από µία FSM. 

Αυτή δίνει τις εντολές για ανάγνωση από τη µνήµη SDRAM, ενώ ελέγχει και τη 

λειτουργία του address generator για τη σωστή δηµιουργία των διευθύνσεων της 

µνήµης από τις οποίες θα γίνει  η ανάγνωση. Επίσης, την κατάλληλη στιγµή δίνει 

εντολή να αρχίσει τη λειτουργία του ο συγκριτής, όπως αναλύεται πιο κάτω. Στη 

συνέχεια θα γίνει αναλυτική περιγραφή της FSM, η οποία παρουσιάζεται στο Σχήµα 

4.5. 
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Rst = 1

Ανενεργή

Rst = 0 Valid Addr. = 1

•Αρχικοποίηση
SDRAM
•Έναρξη
 Address
Generator

Valid Addr. = 0 Done = 0
•∆ιάβασµα
 SDRAM
•Έναρξη
 συγκριτή

∆ιάβασµα
 SDRAM

Done = 1

Ανενεργή

Done = 1

Σηµείωση:
Το σήµα Done
αναφέρεται στον
Address Generator

Done = 0

Αρχικοποίηση/
     Έναρξη
    Address
   Generator

Valid Addr. = 0

Valid Addr. = 1

Το πρώτο που κάνει η FSM είναι η αρχικοποίηση της µνήµης. Μόλις το σήµα reset 

πάρει την τιµή µηδέν, η SDRAM πρέπει να αρχικοποιηθεί ώστε να είναι έτοιµη για 

ανάγνωση των δεδοµένων που υπάρχουν σε αυτή. Χωρίς να κρίνεται σκόπιµη η 

ανάλυση όλων των σταδίων της αρχικοποίησης, σηµειώνεται ότι διαρκεί περίπου 40 

κύκλους ρολογιού. Λίγο πριν η αρχικοποίηση της µνήµης ολοκληρωθεί, η FSM 

εισάγει εντολή για αρχικοποίηση και έναρξη της λειτουργίας του address generator, 

ώστε µόλις η SDRAM είναι έτοιµη να αρχίσουν αµέσως οι προσβάσεις για ανάγνωση 

σε αυτή. 

Σχήµα 4.5   Η FSM του υποσυστήµατος της µνήµης SDRAM 

Αφού τελειώσει η αρχικοποίηση της µνήµης, όταν έρθει η πρώτη έγκυρη διεύθυνση 

από τον address generator µετατρέπεται στην κατάλληλη µορφή και οδηγείται στον 

ελεγκτή, ώστε να γίνει ανάγνωση των περιεχοµένων της διεύθυνσης αυτής. Η 

κατάλληλη αυτή µορφή είναι η µετατροπή της διεύθυνσης των 19 bits σε 32, ώστε να 

µπορεί να τοποθετηθεί στο δίαυλο AD[31:0], κάτι που γίνεται τοποθετώντας 

µηδενικά σε ορισµένες θέσεις. Πιο συγκεκριµένα, τα bits AD[31:22] τίθενται ίσα µε 

το µηδέν, όπως και το AD[21] που αντιστοιχεί στον αριθµό της τράπεζας. Η 

διεύθυνση των 19 bits τοποθετείται στα AD[20:2] (από τα οποία τα AD[20:10] 

αφορούν τη γραµµή, ενώ τα AD[9:2] αφορούν τη στήλη), ενώ τα AD[1:0] τίθενται 

ίσα µε το µηδέν. Αφού γίνει η ανάγνωση, τα δεδοµένα έρχονται στην FSM από τον 

ίδιο δίαυλο για τέσσερις κύκλους µε διπλό ρυθµό και τοποθετούνται στην έξοδό της 

για τα δεδοµένα της SDRAM. Τότε διαβάζεται η επόµενη έγκυρη διεύθυνση από τον 

address generator και η ίδια διαδικασία επαναλαµβάνεται µέχρι να διαβαστούν όλα τα 
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περιεχόµενα της πρώτης τράπεζας. Σηµειώνεται ότι µόλις τελειώσει η δεύτερη 

πρόσβαση για διάβασµα στη µνήµη, δίνεται η εντολή για το ξεκίνηµα του συγκριτή. 

Όταν διαβαστούν όλα τα περιεχόµενα της πρώτης τράπεζας ο address generator 

αρχικοποιείται για µία ακόµη φορά και αρχίζει από την αρχή να δηµιουργεί τις ίδιες 

διευθύνσεις. Με αυτές διαβάζεται και πάλι η µνήµη, µόνο που τώρα εξάγονται τα 

περιεχόµενα της άλλης τράπεζας. Το µόνο που αλλάζει στη λειτουργία της FSM είναι 

ότι το bit AD[21] έχει πλέον την τιµή ένα. Όταν ολοκληρωθεί το διάβασµα και αυτής 

της τράπεζας η FSM  σταµατά να εκτελεί κάποια λειτουργία, καθώς όλα τα δεδοµένα 

της µνήµης έχουν εισαχθεί στο σύστηµα. Η διαδικασία µετατροπής των διευθύνσεων 

των 19 bits σε 32 περιγράφεται στο Σχήµα 4.6. 

 

4.2.4 Ο Address Generator της µνήµης SDRAM 

 
Τα αποθηκευµένα δεδοµένα στη µνήµη SDRAM πρέπει να διαβαστούν µε απόλυτα 

καθορισµένο τρόπο ώστε το σύστηµα να µπορεί να τροφοδοτηθεί µε τα σωστά 

δεδοµένα. Το γεγονός ότι γίνεται επεξεργασία τεσσάρων παραθύρων των καρέ 

παράλληλα επιβάλλει σε κάθε πρόσβαση στη µνήµη να διαβάζονται δεδοµένα για 

διαφορετικό παράθυρο του ίδιου καρέ, ενώ η υποστήριξη τριών διαφορετικών 

αναλύσεων  των καρέ απαιτεί την αντιµετώπιση κάθε περίπτωσης χωριστά.  

Η υλοποίηση σε hardware του address generator αυτού αποτελείται από µία FSM και 

µία µονάδα υπολογισµού των τελικών διευθύνσεων. Η FSM ελέγχει δύο µετρητές, 

 
0010001100010011011

∆ιεύθυνση από
Addr. Gen. (19 bits)

∆ιεύθυνση γραµµής (11 bits)

∆ιεύθυνση στήλης (8 bits)

00000000000001000110001001101100

∆ιεύθυνση προς
ελεγκτή (32 bits)Αριθµός

τράπεζας
  (1 bit)

Συµπληρωµατικά
µηδενικά (10 bits) Συµπληρωµατικά

µηδενικά (2 bits)

Σχήµα 4.6   Η διαδικασία µετατροπής των διευθύνσεων των 19 bits σε 32 bits 
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έναν που αντιστοιχεί στις γραµµές (Ι) κι έναν που αντιστοιχεί στις στήλες της 

SDRAM (J). Αυτοί συµπεριφέρονται ανάλογα µε την ανάλυση των καρέ που είναι 

αποθηκευµένα. Οι τιµές που παίρνουν αυτοί οι µετρητές οδηγούνται στη µονάδα 

υπολογισµού, όπου ανάλογα µε την τιµή ενός σήµατος, του αριθµού 

µετασχηµατισµού (t), και του µεγέθους των καρέ υπολογίζονται οι τελικές 

διευθύνσεις.  

Πιο αναλυτικά, αφού αρχικοποιηθούν οι µετρητές αρχίζει ο υπολογισµός των τιµών 

του J, όπως φαίνεται και στο Σχήµα 4.7. Ανάλογα µε την ανάλυση του καρέ 

(συµβολίζεται µε ‘Size’ στο Σχήµα 4.7 και η τιµή ‘00’ αντιστοιχεί σε ανάλυση 128 × 

128 εικονοστοιχείων, η τιµή ‘01’ σε ανάλυση 256 × 256 εικονοστοιχείων και η ‘10’ 

σε ανάλυση 512 × 512 εικονοστοιχείων) και µε την τιµή του αριθµού 

µετασχηµατισµού το J αυξάνεται κατά την κατάλληλη τιµή. Στη συνέχεια θα φανεί 

γιατί αυτές οι τιµές είναι το 8, το 24, το 56 και το 120. Όταν η τιµή του J γίνει ίση µε 

αυτή του Υ (όπου Υ ο αριθµός των στηλών της µνήµης, 256 θέσεις στην προκειµένη 

περίπτωση) υπολογίζεται η τιµή του Ι. Ανάλογα µε το J, το Ι αυξάνεται κατά 1 ή κατά 

9, ενώ στην ανάλυση των 512 × 512 σε ορισµένες περιπτώσεις µειώνεται κατά 127. Ο 

λόγος για τον οποίο γίνεται αυτό θα εξηγηθεί στη συνέχεια της παραγράφου. Μόλις 

τελειώσει η διαδικασία, αν το Ι δεν είναι ίσο µε το Χ (όπου Χ ο αριθµός των γραµµών 

της µνήµης, δηλαδή 2048) αρχικοποιείται ξανά ο µετρητής J και η όλη διαδικασία 

επαναλαµβάνεται µέχρι το Ι να γίνει ίσο µε το Χ, οπότε η διαδικασία ολοκληρώνεται. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Start = '1'
Ανενεργή

J = Yfifo πλήρης

fifo άδεια

Αρχικοποίηση
  του µετρ. Ι

Αρχικοποίηση
  του µετρ. J Υπολογισµός

       του J

Υπολογισµός
       του I

Παύση
I /= X

J /= Y

I = X

Υπολογισµός
       του I

I = I + 1 I = I + 9

Size = '01' or
Size = '10' Size = '00'

t /= '01'

Size = '00'
      t = '01'

Υπολογισµός
       του J

J = J + 8 J = J + 24

t = '01'
 Size = '00'
 t /= '01'

 Size = '10'
    t /= '01'

J = J + 56

 Size = '01'
     t /= '01'

J = J + 120

I = I - 127

Size = '10'
        i = '0'

Σχήµα 4.7   Η FSM του address generator 
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Οι διευθύνσεις που υπολογίζονται, όπως φαίνεται και από το block διάγραµµα του 

υποσυστήµατος της µνήµης SDRAM, τοποθετούνται σε µία FIFO από όπου τις 

διαβάζει ο ελεγκτής. Αυτό γίνεται διότι η παραγωγή των διευθύνσεων γίνεται πιο 

γρήγορα από όσο απαιτεί η SDRAM, οπότε όταν η FIFO γεµίζει ο address generator 

αναστέλλει τη λειτουργία του και συνεχίζει µόλις η FIFO αδειάσει. Αν δε γινόταν, 

όπως είναι προφανές, θα υπήρχε απώλεια διευθύνσεων, λόγω περιορισµένου χώρου 

της FIFO. Αυτό φαίνεται και στο Σχήµα 4.7. 

Τα I και J οδηγούνται, όπως έχει αναφερθεί, στη µονάδα υπολογισµού των τελικών 

διευθύνσεων, η οποία παρουσιάζεται στο Σχήµα 4.8. Στο 4.8 (i) η ανάλυση των καρέ 

είναι 128 × 128, στο 4.8 (ii) είναι 256 × 256 και στο 4.8 (iii) είναι 512 × 512. Στις δύο 

πρώτες περιπτώσεις ανάλογα µε την τιµή του t (αριθµός µετασχηµατισµού) 

προκύπτουν διαδοχικά στην έξοδο οι τέσσερις τιµές των Χ και Y. Στην τρίτη, το ποια 

τετράδα διευθύνσεων θα περάσει στον τελικό πολυπλέκτη καθορίζεται από το σήµα 

S, το οποίο ισούται µε µηδέν όταν υπολογίζονται διευθύνσεις για τις στήλες 0 έως 

127 της µνήµης, ενώ ισούται µε ένα όταν οι υπολογιζόµενες διευθύνσεις αφορούν τις 

στήλες 128 έως 255. Αξίζει να σηµειωθεί οι διευθύνσεις που απαρτίζουν κάθε 

τετράδα διευθύνσεων αντιστοιχούν σε διαφορετικά παράθυρα του ίδιου καρέ. 

Στη συνέχεια αναλύεται για κάθε ανάλυση καρέ χωριστά ο τρόπος µε τον οποίο αυτό 

χωρίζεται σε παράθυρα, καθώς και το πως τα παράθυρα αυτά αντιστοιχίζονται σε 

θέσεις της SDRAM, ώστε να αιτιολογηθούν τόσο οι τιµές κατά τις οποίες  

 

 

 

 

 

 

 

 

X = I, Y = J

X = I, Y = J

X = I, Y = J

X = I, Y = J + 64

X = I, Y = J + 16
X = I + 8, Y = J

X

 

 

 = I + 8, Y = J +16

X = I, Y = J + 16
X = I, Y = J + 32
X = I, Y = J + 48

X = I, Y = J + 16

X = I, Y = J + 80

X = I, Y = J + 32

X = I, Y = J + 96

X = I, Y = J + 48

X = I, Y = J + 112

I J

S

X, Y

t

X, Y

tI J
X, Y

t

I J

(i)

(ii)

(iii)

Σχήµα 4.8    Η µονάδα υπολογισµού των τελικών διευθύνσεων του address generator, όπως 
αυτή διαµορφώνεται για αναλύσεις των καρέ ίσες µε (i) 128 × 128, (ii) 256 × 
256, (iii) 512 × 512 
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αυξάνουν οι µετρητές I και J, όσο και οι τιµές που προστίθενται στα I, J από τη 

µονάδα υπολογισµού των τελικών διευθύνσεων. 

 

1. Ανάλυση καρέ 128 × 128 εικονοστοιχεία 

Υπενθυµίζεται ότι κάθε θέση της µνήµης SDRAM έχει χωρητικότητα τεσσάρων 

εικονοστοιχείων και ότι σε κάθε πρόσβαση σε αυτή για ανάγνωση διαβάζονται 8 

συνεχόµενες θέσεις, δηλαδή 32 εικονοστοιχεία. 

Το Σχήµα 4.9 δείχνει την κατανοµή των 64 × 64 παραθύρων ενός καρέ 128 × 128 στη 

µνήµη SDRAM, καθώς και τον γραµµή προς γραµµή τρόπο µε τον οποίο έχει γίνει η 

αποθήκευση στη µνήµη. Τα 64 εικονοστοιχεία της πρώτης γραµµής του πρώτου 

παραθύρου µοιράζονται στις πρώτες 16 θέσεις της µνήµης, ενώ στις επόµενες 16 

θέσεις της βρίσκονται τα 64 εικονοστοιχεία της πρώτης γραµµής του δεύτερου 

παραθύρου, όπως φαίνεται και από τη γραµµοσκίαση. Με τον τρόπο αυτό οι 8 πρώτες 

γραµµές της µνήµης γεµίζουν µε τα 2 πρώτα παράθυρα του καρέ. Τα δύο κάτω 

παράθυρα είναι αποθηκευµένα στις γραµµές 8 – 15 της µνήµης µε τον τρόπο που  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Σχήµα 4.9   Κατανοµή ενός καρέ ανάλυσης 128 × 128 καρέ στη µνήµη SDRAM 
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φαίνεται στο Σχήµα 4.9. Τις επόµενες 16 γραµµές της µνήµης τις καταλαµβάνει το 

καρέ που ακολουθεί, κ.ο.κ. 

Από την κατανοµή του καρέ στη µνήµη προκύπτουν οι τιµές κατά τις οποίες 

αυξάνονται τα I, J, καθώς και οι τιµές που τους προστίθενται στη µονάδα 

υπολογισµού των τελικών διευθύνσεων. Στον Πίνακα 4.3 παρατίθενται οι πρώτες 16 

διευθύνσεις που παράγονται, καθώς και ο τρόπος µε τον οποίο προέκυψαν. 

Σηµειώνεται ότι αφού η µονάδα παραγωγής τελικών διευθύνσεων για κάθε τιµή των 

I, J που δέχεται παράγει διευθύνσεις που αφορούν την τρέχουσα γραµµή, αλλά και 

οκτώ γραµµές παρακάτω, κάθε φορά που η FSM έχει δώσει στη µονάδα αυτή 

δεδοµένα για οκτώ γραµµές αυξάνει το µετρητή J κατά 8 και όχι κατά 1, ώστε να µην 

παραχθούν οι ίδιες διευθύνσεις 2 φορές.  
 

α/α Τιµές των I, J από 
την FSM 

Τελικές ∆ιευθύνσεις 

1 X = 0, Y = 0 (X = I, Y = J) 

2 X = 0, Y = 16 (X = I, Y = J + 16) 

3 X = 8, Y = 0 (X = I + 8, Y = J) 

4 

Ι = 0,  J = 0 

X = 8, Y = 16 (X = I + 8, Y = J + 16) 

5 X = 0, Y = 8 (X = I, Y = J) 

6 X = 0, Y = 24 (X = I, Y = J + 16) 

7 X = 8, Y = 8 (X = I + 8, Y = J) 

8 

Ι = 0,  J = 8 

(J = J + 8) 

X = 8, Y = 24 (X = I + 8, Y = J + 16) 

9 X = 0, Y = 32 (X = I, Y = J) 

10 X = 0, Y = 40 (X = I, Y = J + 16) 

11 X = 8, Y = 32 (X = I + 8, Y = J) 

12 

Ι = 0,  J = 32 

(J = J + 24) 

X = 8, Y = 40 (X = I + 8, Y = J + 16) 

13 X = 0, Y = 40 (X = I, Y = J) 

14 X = 0, Y = 48 (X = I, Y = J + 16) 

15 X = 8, Y = 40 (X = I + 8, Y = J) 

16 

Ι = 0,  J = 40 

(J = J + 8) 

X = 8, Y = 48 (X = I + 8, Y = J + 16) 
γ  Πίνακας 4.3  Οι 16 πρώτες διευθύνσεις και ο τρόπος παραγωγής τους για 

ανάλυση καρέ 128 × 128 
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2. Ανάλυση καρέ 256 × 256 εικονοστοιχεία 

Στο Σχήµα 4.10 φαίνεται η κατανοµή των 64 × 64 παραθύρων ενός καρέ 256 × 256 

στη µνήµη SDRAM, καθώς και ο γραµµή προς γραµµή τρόπος µε τον οποίο έχει γίνει 

η αποθήκευση στη µνήµη. Τα 64 εικονοστοιχεία της πρώτης γραµµής του παραθύρου 

που βρίσκεται πάνω αριστερά στο καρέ µοιράζονται στις πρώτες 16 θέσεις της 

µνήµης, ενώ στις επόµενες 48 θέσεις της βρίσκονται τα 64 εικονοστοιχεία των 

πρώτων γραµµών των επόµενων παραθύρων, όπως φαίνεται και από τη 

γραµµοσκίαση. Με τον τρόπο αυτό οι 16 πρώτες γραµµές της µνήµης γεµίζουν µε τα 

4 πρώτα παράθυρα του καρέ. Στις γραµµές της µνήµης 16 – 63 ακολουθούν τα 

επόµενα 12 παράθυρα του καρέ, ενώ τις γραµµές 64 – 127 καταλαµβάνει το καρέ που 

ακολουθεί, κ.ο.κ. 

Όµοια µε τα καρέ ανάλυσης 128 × 128, από την κατανοµή του καρέ στη µνήµη 

προκύπτουν οι τιµές κατά τις οποίες αυξάνονται τα I, J, καθώς και οι τιµές που τους 

προστίθενται στη µονάδα υπολογισµού των τελικών διευθύνσεων. Στον Πίνακα 4.4 

παρατίθενται οι πρώτες 12 διευθύνσεις που παράγονται, καθώς και ο τρόπος µε τον 

οποίο προέκυψαν. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Σχήµα 4.10   Κατανοµή ενός καρέ ανάλυσης 256 × 256 στη µνήµη SDRAM 
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α/α Τιµές των I, J από 
την FSM 

Τελικές ∆ιευθύνσεις 

1 X = 0, Y = 0 (X = I, Y = J) 

2 X = 0, Y = 16 (X = I, Y = J + 16) 

3 X = 0, Y = 32 (X = I, Y = J + 32) 

4 

Ι = 0,  J = 0 

X = 0, Y = 48 (X = I, Y = J + 48) 

5 X = 0, Y = 8 (X = I, Y = J) 

6 X = 0, Y = 24 (X = I, Y = J + 16) 

7 X = 0, Y = 40 (X = I, Y = J + 32) 

8 

Ι = 0,  J = 8 

(J = J + 8) 

X = 0, Y = 56 (X = I, Y = J + 48) 

9 X = 0, Y = 64 (X = I, Y = J) 

10 X = 0, Y = 80 (X = I, Y = J + 16) 

11 X = 0, Y = 96 (X = I, Y = J + 32) 

12 

Ι = 0,  J = 64 

(J = J + 56) 

X = 0, Y = 112 (X = I, Y = J + 48) 
 

Πίνακας 4.4  Οι 12 πρώτες διευθύνσεις και ο τρόπος παραγωγής τους για 
ανάλυση καρέ 256 × 256 

 

 

3. Ανάλυση καρέ 512 × 512 εικονοστοιχεία 

Στο Σχήµα 4.11 φαίνεται η κατανοµή των 64 × 64 παραθύρων ενός καρέ 512 × 512 

στη µνήµη SDRAM. Τα 64 εικονοστοιχεία της πρώτης γραµµής του παραθύρου που 

βρίσκεται πάνω αριστερά στο καρέ µοιράζονται στις πρώτες 16 θέσεις της µνήµης, 

ενώ στις επόµενες 48 θέσεις της βρίσκονται τα 64 εικονοστοιχεία των πρώτων 

γραµµών των επόµενων τριών παραθύρων, όπως φαίνεται και από τη γραµµοσκίαση. 

Τα τέσσερα παράθυρα που ακολουθούν στο καρέ καταλαµβάνουν τις θέσεις 64 – 127 

της µνήµης, ενώ δεν είναι επιθυµητό να διαβαστούν σε πρώτη φάση, διότι σε τέτοια 

περίπτωση θα εισαγόταν στο σύστηµα πληροφορία για οκτώ καρέ, γεγονός 

ανεπιθύµητο. Έτσι, µετά τη θέση 63 πρέπει να διαβαστεί η θέση 128 έως και την 191. 

Το κάθε καρέ καταλαµβάνει συνολικά 256 γραµµές της µνήµης. 

Όπως και στις προηγούµενες περιπτώσεις, στον Πίνακα 4.5 παρατίθενται οι πρώτες 

12 διευθύνσεις που παράγονται, καθώς και ο τρόπος µε τον οποίο προέκυψαν. 
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α/α Τιµές των I, J από 
την FSM 

Τελικές ∆ιευθύνσεις 

1 X = 0, Y = 0 (X = I, Y = J) 

2 X = 0, Y = 16 (X = I, Y = J + 16) 

3 X = 0, Y = 32 (X = I, Y = J + 32) 

4 

Ι = 0,  J = 0 

X = 0, Y = 48 (X = I, Y = J + 48) 

5 X = 0, Y = 8 (X = I, Y = J) 

6 X = 0, Y = 24 (X = I, Y = J + 16) 

7 X = 0, Y = 40 (X = I, Y = J + 32) 

8 

Ι = 0,  J = 8 

(J = J + 8) 

X = 0, Y = 56 (X = I, Y = J + 48) 

9 X = 0, Y = 128 (X = I, Y = J) 

10 X = 0, Y = 144 (X = I, Y = J + 16) 

11 X = 0, Y = 160 (X = I, Y = J + 32) 

12 

Ι = 0,  J = 128 

(J = J + 120) 

X = 0, Y = 176 (X = I, Y = J + 48) 

Σχήµα 4.11   Κατανοµή ενός καρέ ανάλυσης 512 × 512 στη µνήµη SDRAM 

 
Πίνακας 4.5  Οι 12 πρώτες διευθύνσεις και ο τρόπος παραγωγής τους για 

ανάλυση καρέ 512 × 512 
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Για να δοθούν στο σύστηµα και τα δεδοµένα των στηλών 64 – 127 και 192 – 255 της 

µνήµης, η FSM αφαιρεί από τον µετρητή J την τιµή 127 όταν αυτός φτάσει για πρώτη 

φορά τις τιµές 128, 256, 384, κ.ο.κ. Αυτό παρουσιάζεται στον Πίνακα 4.6, όπου 

υπάρχουν οι διευθύνσεις µε αύξοντα αριθµό από 2045 έως 2060, οι οποίες 

αντιστοιχούν και στις τρεις πρώτες τετράδες του πάνω δεξιά 256 × 256 παραθύρου. 

Τελειώνοντας, αναφέρεται ότι η FIFO [38] στην οποία αποθηκεύονται προσωρινά οι 

διευθύνσεις πριν τις διαβάσει ο ελεγκτής είναι σύγχρονη κι έχει µέγεθος 16 × 19 bits. 

Φτιάχτηκε, όπως και κάθε άλλη FIFO του συστήµατος, µε τον Core Generator της  

 

 

α/α Τιµές των I, J από 
την FSM 

Τελικές ∆ιευθύνσεις 

2045 X = 127, Y = 136 (X = I, Y = J) 

2046 X = 127, Y = 152 (X = I, Y = J + 16) 

2047 X = 127, Y = 168 (X = I, Y = J + 32) 

2048 

Ι = 127,  J = 136 

X = 127, Y = 184 (X = I, Y = J + 48) 

2049 X = 0, Y = 64 (X = I, Y = J + 64) 

2050 X = 0, Y = 80 (X = I, Y = J + 80) 

2051 X = 0, Y = 96 (X = I, Y = J + 96) 

2052 

Ι = 0,  J = 0 

(Ι = Ι – 127, J = 0) 

X = 0, Y = 112 (X = I, Y = J + 112) 

2053 X = 0, Y = 72 (X = I, Y = J + 64) 

2054 X = 0, Y = 88 (X = I, Y = J + 80) 

2055 X = 0, Y = 104 (X = I, Y = J + 96) 

2056 

Ι = 0,  J = 8 

(J = J + 8) 

X = 0, Y = 120 (X = I, Y = J + 112) 

2057 X = 0, Y = 192 (X = I, Y = J + 64) 

2058 X = 0, Y = 208 (X = I, Y = J + 80) 

2059 X = 0, Y = 224 (X = I, Y = J + 96) 

2060 

Ι = 0,  J = 128 

(J = J + 120) 

X = 0, Y = 240 (X = I, Y = J + 112) 

 

 

 

Πίνακας 4.5     Οι διευθύνσεις µε α/α από 2045 έως 2060. Οι διευθύνσεις 2045 – 
2048 αντιστοιχούν στην τελευταία τετράδα διευθύνσεων του 
πάνω αριστερά 256 × 256 παραθύρου του καρέ, τη συνέχεια των 
οποίων αποτελούν οι διευθύνσεις µε α/α 2049 – 2060. Επίσης, 
φαίνεται ο τρόπος παραγωγής τους για ανάλυση καρέ 512 × 512 
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εταιρίας Xilinx και προορίζεται για την οικογένεια FPGAs Virtex. Το βάθος της είναι 

µόνο 16 (το ελάχιστο δυνατό που επιτρέπεται από τον Core Generator), καθώς όσο 

µεγαλύτερη και αν γινόταν δε θα εξυπηρετούσε σε τίποτε, αφού οι διευθύνσεις που 

παράγονται από τον address generator είναι πάρα πολλές σε αριθµό και ο ρυθµός που 

αυτές χρησιµοποιούνται από τον ελεγκτή της µνήµης είναι σηµαντικά µικρότερος από 

αυτόν µε τον οποίο παράγονται, οπότε έτσι κι αλλιώς ο address generator θα έπρεπε 

να αναστέλλει τη λειτουργία του κάποιες φορές. Αξίζει τέλος να σηµειωθεί ότι αυτή η 

αναστολή της λειτουργίας του δε γίνεται µε χρήση gate clock ώστε να επηρεάζεται ο 

συγχρονισµός του ρολογιού, αλλά µέσω της FSM που αυτός περιέχει και µε τη 

βοήθεια των σηµάτων full κι empty της FIFO. 

 

4.3 Το υποσύστηµα διαχωρισµού των παραθύρων 
 
Το υποσύστηµα αυτό αποτελείται από µία µονάδα διαχωρισµού των παραθύρων και 

από τέσσερις FIFOs. Τα δεδοµένα από το υποσύστηµα της µνήµης SDRAM 

εισέρχονται στη µονάδα διαχωρισµού και ανάλογα µε το παράθυρο του καρέ στο 

οποίο ανήκουν οδηγούνται στην αντίστοιχη FIFO. Τα χωρισµένα σε παράθυρα 

δεδοµένα είναι έτοιµα να εισέλθουν στις επόµενες µονάδες του συστήµατος, οι οποίες 

αποτελούν το κύριο τµήµα του αλγορίθµου SCAN. Το block διάγραµµα του 

υποσυστήµατος διαχωρισµού των παραθύρων παρουσιάζεται στο Σχήµα 4.12. 

 

Μονάδα ∆ιαχωρισµού

 Ενδι-
άµεση
FIFO1

Ενδι-
άµεση
FIFO2

 Ενδι-
άµεση
FIFO3

 Ενδι-
άµεση
FIFO4

32

Wr.En Wr.En Wr.En Wr.En

32
32 32

32

32 3232 32

Από υποσύστηµα µνήµης SDRAM

Προς υποσύστηµα σύγκρισης των παραθύρων

Σχήµα 4.12   Block διάγραµµα του υποσυστήµατος διαχωρισµού των παραθύρων 
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Όπως είναι φανερό, η βασική µονάδα του υποσυστήµατος αυτού είναι η µονάδα 

διαχωρισµού. Αυτή είναι ουσιαστικά µία FSM, η οποία βγάζει τα δεδοµένα στην 

κατάλληλη έξοδο και δίνει τιµή ένα το Write Enable της αντίστοιχης FIFO σύµφωνα 

µε τη σειρά των δεδοµένων που δέχεται στην είσοδό της. Ο τρόπος µε τον οποίο 

εισάγονται τα δεδοµένα στη µονάδα διαχωρισµού φαίνεται στην κυµατοµορφή του 

Σχήµατος 4.13. ∆ιακρίνονται καθαρά οι ριπές των οκτώ θέσεων µνήµης που 

διαβάζονται µε µία πρόσβαση, ενώ µεταξύ δύο έγκυρων οκτάδων µεσολαβούν 14 

κύκλοι ρολογιού της SDRAM, χρόνος που απαιτείται µέχρι η SDRAM να πάρει τη 

νέα διεύθυνση και να δώσει τα νέα δεδοµένα. 

Η µονάδα διαχωρισµού περιµένει µέχρι να πάρει την τιµή ένα για πρώτη φορά το 

σήµα Valid Data. Τότε, για οκτώ κύκλους ρολογιού της SDRAM (το ρολόι µε το 

οποίο συγχρονίζεται είναι το διπλάσιας συχνότητας ρολόι που επιστρέφει η SDRAM 

στο σύστηµα) το Write Enable της πρώτης FIFO γίνεται ένα, ενώ στην είσοδο της 

FIFO αυτής οδηγούνται τα δεδοµένα που έχουν έρθει από τη µνήµη. Σύµφωνα και µε 

όσα έχουν αναλυθεί ως τώρα, τα δεδοµένα που εισάγονται στη FIFO αυτή αφορούν 

αποκλειστικά και µόνο το πρώτο κατά σειρά παράθυρο του καρέ. Στη συνέχεια, η 

µονάδα διαχωρισµού περιµένει και πάλι να πάρει την τιµή ένα το σήµα Valid Data. 

Όταν γίνει αυτό, ενεργοποιείται για οκτώ κύκλους ρολογιού το Write Enable της 

δεύτερης FIFO κι έτσι γράφονται σε αυτή δεδοµένα που αφορούν το επόµενο 

παράθυρο του καρέ. Η ίδια διαδικασία ακολουθείται για την τρίτη κα τέταρτη FIFO, 

ενώ στη συνέχεια (δηλαδή την πέµπτη φορά που γίνεται ένα το σήµα Valid Data) τα 

δεδοµένα γράφονται και πάλι στην πρώτη FIFO, εφόσον αφορούν το πρώτο 

παράθυρο του καρέ, µετά στη δεύτερη, κ.ο.κ. Όλη η διαδικασία παρουσιάζεται και 

στο Σχήµα 4.14. 

Από τη στιγµή που θα γραφτούν τα 8 πρώτα δεδοµένα στην κάθε FIFO, το υπο- 

σύστηµα σύγκρισης των παραθύρων (το οποίο αναλύεται στην επόµενη παράγραφο)  

 

 

 

 

Sys_Clk

Vld_Data

Sys_AD

Sdrm_Clk

Σχήµα 4.13   Ο τρόπος µε τον οποίο εισάγονται τα δεδοµένα στη µονάδα διαχωρισµού 
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Ανενεργή Εγγραφή στη
FIFO 1

Vld_Data = '1'

Εγγραφή στη
FIFO 2

Ανενεργή

ΑνενεργήΕγγραφή στη
FIFO 3

Ανενεργή

Εγγραφή στη
FIFO 4

Vld_Data = '0'

Vld_Data = '1'

Vld_Data = '1'

Vld_Data = '1'

Vld_Data = '0'
Vld_Data = '0'

Vld_Data = '0'

Αρχή

 
   Σχήµα 4.14   Η λειτουργία της µονάδας διαχωρισµού 

προλαβαίνει να τα διαβάσει όλα πριν γραφούν στην ίδια FIFO τα επόµενα 8. Αυτό 

σηµαίνει ότι το µέγεθος της κάθε FIFO αρκεί να είναι 8. Αυτό δεν ήταν δυνατό λόγω 

του ότι το ελάχιστο µέγεθος της FIFO που µπορεί να δηµιουργήσει ο Core Generator 

είναι 16, οπότε οι 4 FIFOs του υποσυστήµατος διαχωρισµού των παραθύρων 

επιλέχτηκε να έχουν 16 θέσεις. 

 

4.4 Το υποσύστηµα σύγκρισης των παραθύρων 
 
Το παρόν υποσύστηµα, καθώς και το υποσύστηµα κωδικοποίησης που υπάρχει µετά 

από αυτό, υπάρχουν σε συνολικά τέσσερα αντίγραφα στο σύστηµα, όπως φαίνεται 

καθαρά και στο γενικό block διάγραµµα της αρχιτεκτονικής (Σχήµα 4.1). Η ανάλυση 

της λειτουργίας τους θα γίνει µόνο για το ένα αντίγραφο, εφόσον για τα άλλα ισχύουν 

ακριβώς τα ίδια.  

Το υποσύστηµα σύγκρισης παραθύρων αποτελείται από τη µονάδα σύγκρισης, µία 

µνήµη τύπου SRAM και χωρητικότητας 32Κ × 16 bits, µία µονάδα καταχώρησης, 

έναν address counter, µία µνήµη τύπου Dual Port RAM [39] µεγέθους 4Κ × 9 bits, 

έναν address generator για τη RAM κι έναν για την SRAM, µία FIFO 16 θέσεων των 

12 bits και µία FSM που ελέγχει τη λειτουργία του υποσυστήµατος. Ο τρόπος που 

συνδέονται όλες αυτές οι µονάδες φαίνεται στο block διάγραµµα του Σχήµατος 4.15. 
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Μονάδα
Σύγκρισης

Μονάδα
Καταχώ-
ρησης

RAM
Address

Generator

 Addr.
 Gen.
 FIFO

RAM
Address
Counter

SRAM
Address

Generator

FSM

FSM Start

RAM Addr. Gen. Start

FIFO Read En.

SRAM
Addr.
Counter
Start /Stop

SRAM
Read/
Write En.

Reg. In/Out En.

Comp. Out En.

RAM Addr.
Counter

Start /Stop

 Ενδιά-
µεση
RAM

Port  A in

Port B out

Port B
Addr.

    Port  A
          Addr.

Port  A Wr. En.

In B

In A

T emp Out

Dif. Out

SRAM

Data
In/Out Address

Read/Write En.

 RAM Wr. En.

16

Προς υποσύστηµα κωδικοποίησης

9

16

32

12

12
12

9

15

Από/Προς υποσύστηµα
διαχωρισµού παραθύρων

Από υποσύστηµα
µνήµης SDRAMΚατώφλι

 
Σχήµα 4.15   Block διάγραµµα του υποσυστήµατος σύγκρισης των παραθύρων 

Τα τµήµατα του αλγορίθµου SCAN που αφορούν τη δηµιουργία των καρέ σύγκρισης 

και των καρέ διαφορών υλοποιούνται στο υποσύστηµα αυτό. Βέβαια, εφόσον γίνεται 

επεξεργασία σε ένα παράθυρο µόνο του καρέ, ουσιαστικά δηµιουργούνται παράθυρο 

σύγκρισης και παράθυρο διαφορών. Αφού το παράθυρο ή τα παράθυρα που ανήκουν 

στο πρώτο καρέ γραφούν στην SRAM, τα επόµενα συγκρίνονται µε αυτά (στη 

µονάδα σύγκρισης) και το παράθυρο διαφορών που δηµιουργείται οδηγείται στο Port 

A της µνήµης RAM, όπου γράφεται µε τη βοήθεια του κατάλληλου address 

generator. Στη συνέχεια, οδηγείται προς το υποσύστηµα κωδικοποίησης. Ταυτόχρονα 

µε το παράθυρο διαφορών, δηµιουργείται από τον συγκριτή και το παράθυρο 

σύγκρισης, το οποίο γράφεται στην SRAM και θα χρησιµοποιηθεί για τη σύγκρισή 

του µε το επόµενο παράθυρο, όπως ακριβώς έχει περιγραφεί στην παράγραφο 3.2. 

Στη συνέχεια ακολουθεί αναλυτική περιγραφή της λειτουργίας και των µονάδων που 

απαρτίζουν το υποσύστηµα αυτό. 
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4.4.1 Η µνήµη SRAM 

 
Η µνήµη SRAM (Static Random Access Memory) που επιλέχτηκε να χρησιµοποιηθεί 

[40] έχει µέγεθος 32Κ × 16 bits και χωράει συνολικά 16 παράθυρα µεγέθους 64 × 64 

το καθένα. Οι ανάγκες που έχει το σύστηµα για προσωρινή αποθήκευση δεδοµένων, 

πέρα από τις µνήµες RAM που έχουν χρησιµοποιηθεί, απαιτούσαν την ικανότητα 

αποθήκευσης ενός ολόκληρου καρέ σε γρήγορη µνήµη. Το καρέ αυτό είναι το καρέ 

σύγκρισης και βρίσκεται διαµοιρασµένο σε παράθυρα και στα τέσσερα τµήµατα του 

συστήµατος που επεξεργάζονται τα δεδοµένα παράλληλα. Στην περίπτωση που τα 

καρέ είναι ανάλυσης 128 × 128 εικονοστοιχείων, χρειάζεται µνήµη συνολικού 

µεγέθους 16 ΚΒ, αν είναι 256 × 256 χρειάζονται 64 ΚΒ µνήµης, ενώ για καρέ 

ανάλυσης 512 × 512 οι απαιτήσεις σε µνήµη είναι 256 ΚΒ. Αν και µνήµη 16 ΚΒ 

πιθανά να µπορούσε να χωρέσει στην FPGA για την οποία έγινε η σχεδίαση 

(XC2V500), ακολουθήθηκε η ίδια τακτική για όλες τις αναλύσεις των καρέ που 

υποστηρίζονται και τα καρέ σύγκρισης αποθηκεύονται εξ’ ολοκλήρου στην SRAM. 

Σηµειώνεται ότι µε χρήση µιας µεγάλης FPGA της οικογένειας Virtex2 (π.χ. 

XC2V6000), λόγω της αρκετής διαθέσιµης µνήµης αποφεύγεται η χρήση της SRAM, 

θα ήταν ασύµφορο όµως να χρησιµοποιηθεί µία πολύ ακριβότερη FPGA µόνο για την 

παραπάνω διαθέσιµη µνήµη, ενώ η χρησιµοποίηση της SRAM δίνει τη δυνατότητα 

µε πολύ µικρές παρεµβάσεις στο σύστηµα για αύξηση του µεγέθους της µνήµης, άρα 

και δυνατότητα επεξεργασίας καρέ µεγαλύτερης ανάλυσης. Για παράδειγµα, καρέ 

ανάλυσης 1024 × 1024 απαιτεί 1 ΜΒ µνήµης. 

Τα 256 ΚΒ SRAM που χρειάζονται στο σύστηµα αποτελούνται από τέσσερα chips 

των 64 ΚΒ, ένα στο κάθε τµήµα επεξεργασίας. Οι συγκεκριµένες µνήµες επιλέχτηκαν 

λόγω της ταχύτητάς τους. Ο χρόνος που απαιτείται τόσο για εγγραφή (TWC), όσο και 

για ανάγνωση (TAA) είναι 12 ns. Υπενθυµίζοντας ότι για τις FPGAs της οικογένειας 

Virtex2 ισχύει ΤAC = 2,5 ns και TSU = 1,4 ns (βλέπε παράγραφο 4.2.2) και θεωρώντας 

καθυστέρηση διάδοσης της τάξης του 1 ns, για την εγγραφή των δεδοµένων στην 

SRAM ισχύει: 

 Virtex2 TAC + SRAM TWC + καθυστέρηση διάδοσης  ή 

 2,5 + 12 + 1,0  ή 

 15,5 ns  
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Αντίστοιχα, για την ανάγνωση των δεδοµένων από την SRAM ισχύει: 

 SRAM TAΑ + Virtex2 TSU + καθυστέρηση διάδοσης  ή 

 12 + 1,4 + 1,0  ή 

 14,4 ns 

Οι τιµές αυτές επιτρέπουν στο σύστηµα να λειτουργήσει σε συχνότητα περίπου 65 

MHz, τιµή πλήρως ικανοποιητική, διότι είναι µεγαλύτερη από αυτή που έχει τελικά 

το σύστηµα, κάτι που φαίνεται αναλυτικά στο επόµενο κεφάλαιο, ενώ είναι 

µεγαλύτερη και από τη µέγιστη συχνότητα στην οποία µπορεί να λειτουργήσει ο 

ελεγκτής της µνήµης SDRAM (62,5 MHz) όταν αυτός τοποθετείται και 

δροµολογείται (placed and routed) αυτόµατα σε µια FPGA. 

Το µοντέλο προσοµοίωσης που χρησιµοποιήθηκε [41] δεν είναι της κατασκευάστριας 

εταιρίας της µνήµης, αλλά είναι παραµετροποιήσιµο, οπότε ουσιαστικά 

συµπεριφέρεται όπως η πραγµατική µνήµη SRAM του συστήµατος. 

 

4.4.2 Η µονάδα καταχώρησης 

 
Η µονάδα αυτή αποτελείται από δύο καταχωρητές των 16 bits. Η λειτουργία της είναι 

να αποθηκεύει προσωρινά τα δεδοµένα που έρχονται από την SRAM και 

προορίζονται για τη µονάδα σύγκρισης. Ελέγχεται από τέσσερα σήµατα, δύο από τα 

οποία καθορίζουν αν η τιµή που βρίσκεται στην είσοδό της θα αποθηκευτεί σε 

κάποιον από τους δύο διαθέσιµους καταχωρητές, καθώς και σε ποιόν από αυτούς. Αν 

κάποιο από τα άλλα δύο σήµατα πάρει την τιµή ένα, τότε η τιµή του αντίστοιχου 

καταχωρητή οδηγείται στην έξοδο της µονάδας. 

Η µονάδα αυτή έχει µεγάλη χρησιµότητα, διότι τροφοδοτεί τη µονάδα σύγκρισης µε 

δεδοµένα τη στιγµή που τα χρειάζεται. Λόγω των συνεχών αναγνώσεων κι εγγραφών 

στην SRAM, δεν υπάρχει χρόνος να δίνει αυτή στο συγκριτή τα δεδοµένα που 

χρειάζεται τη στιγµή που τα χρειάζεται. Επιπλέον, εφόσον ο δίαυλος των δεδοµένων 

της µνήµης SRAM είναι αµφίδροµος, τη στιγµή που θα γινόταν εγγραφή στη µνήµη 

θα εισέρχονταν στη µονάδα σύγκρισης λάθος δεδοµένα, κάτι που θα οδηγούσε σε µη 

λειτουργικό σύστηµα. Αυτό φαίνεται καθαρά και στο Σχήµα 4.15, όπου αν η έξοδος 
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Temp_out της µονάδας σύγκρισης ενεργοποιηθεί, τα δεδοµένα αυτής εκτός από την 

SRAM, για όπου και προορίζονται, θα πήγαιναν και στην είσοδο In_B της µονάδας 

σύγκρισης αν δεν υπήρχε η µονάδα καταχώρησης για να τα αποκόψει. 

Ο λόγος που η µονάδα καταχώρησης αποτελείται από δύο κι όχι έναν καταχωρητή 

είναι ότι κάποια χρονική στιγµή είναι αναγκαίο να βρίσκονται προσωρινά 

αποθηκευµένες δύο ποσότητες των 16 bits. Η περίπτωση αυτή παρουσιάζεται στην 

παράγραφο 4.4.4. 

 

4.4.3 Η µονάδα σύγκρισης 

 
Η µονάδα αυτή είναι πολύ σηµαντική διότι ουσιαστικά εκτελεί όλες τις συγκρίσεις 

που απαιτεί ο αλγόριθµος για τη δηµιουργία των καρέ διαφορών και σύγκρισης και 

δηµιουργεί τα αντίστοιχα παράθυρα. Όπως αναφέρθηκε και πριν, δηµιουργούνται 

παράθυρα κι όχι καρέ σύγκρισης και διαφορών διότι στις εισόδους της µονάδας 

σύγκρισης εισάγονται δεδοµένα για παράθυρα κι όχι για ολόκληρα καρέ. 

Η παρούσα µονάδα εκτελεί τους υπολογισµούς µε τη βοήθεια δύο συγκριτών 8-bit κι 

ενός προσθετή 8-bit. Οι δύο προς σύγκριση ποσότητες οδηγούνται στον πρώτο 

συγκριτή και στη συνέχεια η µικρότερη από αυτές αφαιρείται από τη µεγαλύτερη. Το 

αποτέλεσµα του προσθετή πηγαίνει στο δεύτερο συγκριτή, όπου και συγκρίνεται µε 

την τιµή του κατωφλίου. Ο λόγος που οι συγκριτές και ο προσθετής είναι 8-bit είναι 

προφανής, αφού συγκρίνονται εικονοστοιχεία και µε 8 bits αναπαριστάται η τιµή 

φωτεινότητας του καθενός, οπότε και η τιµή του κατωφλίου αναγκαστικά 

αναπαριστάται µε 8 bits. Σηµειώνεται ότι εφόσον πάντα αφαιρείται µία ποσότητα από 

µία µεγαλύτερή της, δε συµβαίνει υπερχείλιση κατά την αφαίρεση. 

Οι δύο είσοδοι της µονάδας σύγκρισης, όπως φαίνεται και στο Σχήµα 4.15 έχουν 

πλάτος 32 και 16 bits, δηλαδή κάθε φορά που αλλάζουν τιµή εισάγουν στη µονάδα 

πληροφορία για τέσσερα και δύο εικονοστοιχεία αντίστοιχα. Τα δεδοµένα αυτά 

πρέπει να διαχειριστούν µε τρόπο τέτοιο ώστε να συγκρίνονται ένα προς ένα. Αυτό 

επιτυγχάνεται αποθηκεύοντάς τα κάθε φορά που αλλάζουν τιµή σε δύο καταχωρητές 

αντίστοιχου µεγέθους, τους inA_reg και inB_reg. Στη συνέχεια, τα δεδοµένα των 

καταχωρητών αυτών συγκρίνονται ανά οκτώ, δηλαδή συγκρίνονται διαδοχικά τα: 
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inA_reg(31 downto 24) και inB_reg(15 downto 8), inA_reg(23 downto 16) και 

inB_reg(7 downto 0), inA_reg(15 downto 8) και inB_reg(15 downto 8) και τέλος τα 

inA_reg(7 downto 0) και inB_reg(7 downto 0). Προφανώς, µετά τις δύο πρώτες 

συγκρίσεις ο καταχωρητής inB_reg έχει πάρει νέα τιµή. Η σειρά µε την οποία 

εκτελούνται οι συγκρίσεις στη µονάδα, καθώς και το κάθε πότε φορτώνεται νέα τιµή 

στους καταχωρητές inA_reg και inB_reg φαίνεται και στο Σχήµα 4.16. 

Σε κάθε σύγκριση που εκτελείται, αν η διαφορά των συγκρινόµενων εικονοστοιχείων 

είναι εντός κατωφλίου, στην έξοδο Dif_Out της µονάδας οδηγείται η τιµή 

‘100000000’, ενώ αν είναι εκτός κατωφλίου στην ίδια έξοδο οδηγείται ένα bit µε τιµή 

0, ακολουθούµενο από τα αντίστοιχα 8 bits του καταχωρητή inA_reg. Τα δεδοµένα 

που εξάγονται από την έξοδο Dif_Out απαρτίζουν τα παράθυρα των διαφορών. Η 

τιµή ‘100000000’ στα παράθυρα των διαφορών αντιστοιχεί στην τιµή -1 που δίνεται 

από την υλοποίηση του αλγορίθµου SCAN σε software, σύµφωνα µε την περιγραφή 

που έχει δοθεί για αυτόν στην παράγραφο 3.2. Το επιπλέον bit που προστίθεται στα 

υπόλοιπα εικονοστοιχεία των παραθύρων διαφορών δεν αλλοιώνει την πληροφορία, 

ενώ η χρησιµότητά του φαίνεται κατά την ανάλυση της µονάδας κωδικοποίησης. 

Ταυτόχρονα µε τα δεδοµένα των παραθύρων διαφορών, δηµιουργούνται και τα 

δεδοµένα για τα παράθυρα σύγκρισης. Όµως, ενώ τα δεδοµένα των πρώτων 

οδηγούνται απευθείας στην αντίστοιχη έξοδο της µονάδας, δε συµβαίνει το ίδιο µε 

αυτά των δεύτερων. H έξοδος Temp_Out, από την οποία εξέρχονται τα δεδοµένα για 

τα παράθυρα σύγκρισης έχει πλάτος 16 bits, ενώ τα δεδοµένα που προκύπτουν από τη 

σύγκριση των εικονοστοιχείων αποτελούνται από 8 bits. Για το λόγο αυτό γίνεται 

χρήση δύο ακόµα 8-bit καταχωρητών, των tempf_1 και tempf_2, στους οποίους 

αποθηκεύονται εναλλάξ τα δεδοµένα που αφορούν τα παράθυρα σύγκρισης. Στη  
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Σχήµα 4.16     ∆ιάγραµµα καταστάσεων της µονάδας σύγκρισης και οι συγκρίσεις οι οποί-
ες  εκτελούνται στην κάθε κατάσταση 
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συνέχεια, τα δεδοµένα αυτών των καταχωρητών ανά δύο (δηλαδή συνολικά 16 bits) 

οδηγούνται στον 16-bit καταχωρητή Temp. Όσον αφορά στον τρόπο δηµιουργίας των 

δεδοµένων των παραθύρων σύγκρισης, δε διαφέρει πολύ από αυτόν της software 

υλοποίησης του αλγορίθµου SCAN. Aν η διαφορά των συγκρινόµενων εικονο-

στοιχείων είναι εντός κατωφλίου, στον αντίστοιχο καταχωρητή οδηγείται η κατάλ-

ληλη οκτάδα δεδοµένων από τον καταχωρητή inB_reg, ενώ σε αντίθετη περίπτωση 

σε αυτόν οδηγείται η κατάλληλη οκτάδα δεδοµένων από τον καταχωρητή inΑ_reg. 

Στο σηµείο αυτό αναφέρεται ότι ένα σήµα (enable) ελέγχει την έξοδο Temp_Out της 

µονάδας. Αν αυτό έχει τιµή ίση µε το ένα, επιτρέπει τη µεταφορά των περιεχοµένων 

του καταχωρητή Temp στην έξοδο. Σε αντίθετη περίπτωση θέτει την έξοδο σε 

κατάσταση υψηλής εµπέδησης (Hi Z). Αυτό είναι απαραίτητο να γίνεται όταν ο 

αµφίδροµος δίαυλος της µνήµης SRAM χρησιµοποιείται για ανάγνωση από αυτή, 

αφού, όπως φαίνεται και στο Σχήµα 4.15, θα υπήρχε δυσλειτουργία του συστήµατος 

αν ταυτόχρονα η SRAM και η µονάδα σύγκρισης εισήγαγαν δεδοµένα στον ίδιο 

δίαυλο. Για να γίνει πιο κατανοητή η ακριβής λειτουργία της µονάδας σύγκρισης, 

παρατίθεται το διάγραµµα χρονισµού του Σχήµατος 4.17, όπου φαίνεται καθαρά πότε 

και ποια δεδοµένα γράφονται στον κάθε καταχωρητή και στέλνονται στην κάθε 

έξοδο. Στο σχήµα αυτό η τιµή του κατωφλίου είναι ίση µε 4. 

 

4.4.4 Η FSM του υποσυστήµατος σύγκρισης των παραθύρων 

 
Η FSM του υποσυστήµατος σύγκρισης των παραθύρων ελέγχει τη λειτουργία 

ολόκληρου του υποσυστήµατος. Ρυθµίζει την ανάγνωση των δεδοµένων από τη FIFO 

του υποσυστήµατος διαχωρισµού των παραθύρων, ελέγχει τους address counters της 

SRAM και του port A της ενδιάµεσης RAM, δίνει την κατάλληλη στιγµή εντολή να 

αρχίσει η λειτουργία του address generator του port B της ενδιάµεσης RAM, ελέγχει 

τα τέσσερα σήµατα της µονάδας καταχώρησης και το σήµα enable της µονάδας 

σύγκρισης και καθορίζει το πότε θα γίνεται εγγραφή και πότε ανάγνωση στην SRAM. 

Η ρύθµιση των αναγνώσεων και των εγγραφών στην SRAM απαιτεί απόλυτη 

ακρίβεια, ενώ συνδυάζεται µε τον έλεγχο της µονάδας καταχώρησης, αλλά και του 

σήµατος enable της µονάδας σύγκρισης. Πιο συγκεκριµένα, µετά από κάθε ανάγνωση 
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Sys_Clk

Comp_Start
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 tempf_1
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Dif Out
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Σχήµα 4.17   ∆ιάγραµµα χρονισµού της µονάδας σύγκρισης 

 

ενεργοποιείται η είσοδος ενός από τους δύο καταχωρητές της µονάδας καταχώρησης, 

ώστε να αποθηκευτούν προσωρινά τα δεδοµένα που διαβάστηκαν. Επίσης, όταν 

χρειάζεται, ενεργοποιείται κι η αντίστοιχη έξοδος, ώστε να διοχετευθούν τα δεδοµένα 

στη µονάδα σύγκρισης, ενώ κατά τη διάρκεια της κάθε εγγραφής ενεργοποιείται το 

enable της µονάδας σύγκρισης, ώστε να είναι διαθέσιµα στην έξοδο Temp_Out τα 

προς εγγραφή στην SRAM δεδοµένα. Η ακριβής σειρά µε την οποία γίνονται αυτές οι 

ενέργειες παρουσιάζεται στο Σχήµα 4.18. Στο σχήµα αυτό φαίνεται ότι η µονάδα 

καταχώρησης είναι αναγκαίο να έχει δύο καταχωρητές, διότι αν είχε µόνο έναν δε θα 

υπήρχε διαθέσιµος χώρος να γραφούν τα δεδοµένα από την πρόσβαση για ανάγνωση 

στη µνήµη που περιγράφεται από την κατάσταση Read 3.  

Ο χρόνος που µεσολαβεί από τη στιγµή που στη FIFO του υποσυστήµατος διαχω-

ρισµού των παραθύρων είναι διαθέσιµη η πρώτη από τις τιµές που διαβάστηκαν από 
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 τη µνήµη SDRAM µέχρι και τη στιγµή που εισέρχεται στη FIFO αυτή η ένατη κατά 

σειρά τιµή είναι αρκετός για την επεξεργασία των οκτώ αυτών τιµών. Ο χρόνος αυτός 

είναι ουσιαστικά αυτός που µεσολαβεί µεταξύ δύο προσβάσεων για ανάγνωση στην 

SDRAM. Εφόσον, όπως έχει αναφερθεί ξανά, µε κάθε πρόσβαση στην SDRAM 

διαβάζονται οι τιµές 32 εικονοστοιχείων, στην κάθε FIFO του υποσυστήµατος 

διαχωρισµού των παραθύρων τοποθετούνται οκτώ από αυτές. 

Read 0

Αρχή

Reg1 In Reg1 Out Read 1

Reg1 In

•Read 2
•Reg1 OutReg1 InRead 3

Reg2 In

Reg1 Out •Write 1
•Comp en

Reg2 Out

•Write 2
•Comp en

•Write 3
•Comp enRead 4Reg1 In

•Write 4
•Comp en
•Reg1 Out

Σχήµα 4.18    Οι βασικότερες από τις καταστάσεις της FSM του υποσυστήµατος  σύγκρι-
σης των παραθύρων 

 

 

4.4.5 Ο address counter της ενδιάµεσης RAM 

 
O address counter της ενδιάµεσης RAM είναι ένας 12-bit µετρητής, διότι η µνήµη 

που καλείται να διευθυνσιοδοτήσει είναι 4Κ θέσεων. Τα δεδοµένα στη RAM αυτή 

είναι επιθυµητό να γράφονται σειριακά, παρ’ όλο που δε διαβάζονται σειριακά. Η 

ανάγνωση των δεδοµένων αρχίζει πριν τελειώσει η εγγραφή και των 4Κ θέσεων, 

ώστε να επιτυγχάνεται αποδοτική λειτουργία του συστήµατος. Για το λόγο αυτό η 

ενδιάµεση RAM επιλέχτηκε να είναι dual port, µε το ένα port να είναι µόνο για 

εγγραφή και το άλλο µόνο για ανάγνωση. Ο εν λόγω address counter παράγει 
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διευθύνσεις για την εγγραφή στη µνήµη, οπότε η έξοδός του οδηγείται στην είσοδο 

διευθύνσεων του port A. 

Η FSM φροντίζει να αυξάνει την τιµή του address counter κάθε φορά που στην έξοδο 

Dif_Out της µονάδας σύγκρισης εµφανίζονται έγκυρα δεδοµένα. Προφανώς, ο 

µετρητής αυτός αυξάνεται συνολικά κατά οκτώ στη διάρκεια δύο διαδοχικών 

προσβάσεων στη µνήµη SDRAM. 

 

4.4.6 Ο address generator της µνήµης SRAM 

 
Όσον αφορά στον address generator της SRAM, προτού αναλυθεί η λειτουργία του 

κρίνεται σκόπιµο να ξεκαθαριστεί σε ποιες θέσεις της SRAM γράφονται τα δεδοµένα 

που προέρχονται από την έξοδο Temp_Out της µονάδας σύγκρισης. Για λόγους 

οικονοµίας χώρου, προτιµήθηκε αντί η SRAM να έχει χωρητικότητα διπλάσια από τα 

παράθυρα που πρόκειται να αποθηκευτούν σε αυτή, να χωράει ακριβώς το µέγιστο 

αριθµό αυτών των παραθύρων. Αυτό ήταν εφικτό, διότι από τη στιγµή που διαβάζεται 

µία θέση µνήµης και τα περιεχόµενά της διοχετεύονται στο υπόλοιπο σύστηµα, η 

θέση αυτή δεν περιέχει χρήσιµη πληροφορία, οπότε εκεί µπορούν να γραφούν νέα 

δεδοµένα.  

Κατά τη διάρκεια των τεσσάρων πρώτων αναγνώσεων από την SRAM, o address 

generator της SRAM λειτουργεί ως address counter διότι τα δεδοµένα διαβάζονται 

σειριακά, ενώ υπενθυµίζεται ότι λόγω του πλάτους λέξης της SRAM (16 bits), σε 

κάθε πρόσβαση σε αυτή διαβάζονται ή γράφονται δύο τιµές των 8 bits. Οι τέσσερις 

εγγραφές που ακολουθούν πρέπει να γίνουν στις θέσεις από τις οποίες έγινε η 

προηγούµενη τετράδα αναγνώσεων, ενώ οι ακόλουθες τέσσερις αναγνώσεις θα 

αρχίσουν από την επόµενη της θέσης που έγινε η τελευταία εγγραφή, διαδικασία που 

επαναλαµβάνεται συνεχώς.  

Η FSM δίνει τιµές σε ένα 3-bit βοηθητικό σήµα, το rd_wr, σύµφωνα µε το οποίο 

παράγεται η κατάλληλη τιµή στην έξοδο του address generator. Το σήµα αυτό δίνει 

στον address generator πληροφορία για το αν η διεύθυνση που πρόκειται να 

δηµιουργηθεί αφορά ανάγνωση ή εγγραφή και ποια εγγραφή (1η, 2η, 3η ή 4η) στην 

SRAM. Στον Πίνακα 4.6 παρατίθενται οι τιµές που παίρνει το σήµα rd_wr, ανάλογα  
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Τιµή σήµατος 
rd_wr 

Αντιπροσωπευόµενη 
κατάσταση 

000 
Read 0, Read 1, Read 2,    

Read 3, Read 4 

001 Write 1 

010 Write 2 

011 Write 3 

100 Write 4 
 

Πίνακας 4.6   Οι τιµές του σήµατος rd_wr και οι 
καταστάσεις της FSM που η 
καθεµία αντιπροσωπεύει 

 

µε την κατάσταση της FSM την οποία αντιπροσωπεύει. Οι καταστάσεις αυτές έχουν 

παρουσιαστεί στο Σχήµα 4.18. Ένα block διάγραµµα του address generator αυτού 

παρουσιάζεται στο Σχήµα 4.19.  Ο 16-bit µετρητής αυξάνει κατά ένα κάθε φορά που 

το σήµα count enable γίνεται ένα. Το σήµα αυτό ελέγχεται από την FSM και γίνεται 

ένα συνολικά τέσσερις φορές κατά τη διάρκεια δύο διαδοχικών προσβάσεων στη 

µνήµη SDRAM. Η τρέχουσα τιµή του µετρητή (count) αποθηκεύεται σε έναν 

καταχωρητή. Στη συνέχεια, όταν το σήµα rd_wr έχει τιµή ‘000’ ή  ‘100’ στην έξοδο 

του address generator οδηγείται η τιµή count, δηλαδή η τρέχουσα τιµή του µετρητή, 

ενώ όταν είναι ίση µε ‘001’, ‘010’ ή ‘011’ στην έξοδο οδηγούνται οι τιµές count -3, 

count – 2 ή count – 1 αντίστοιχα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Μετρητής 16 Καταχωρητής

count

count - 1

count - 2

count - 3
,16 ,16

rd_wr

count
enable

Σχήµα 4.19   Block διάγραµµα του address generator της µνήµης SRAM 
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Ο µετρητής είναι 16-bit για να µπορεί να παράγει 64Κ διευθύνσεις, όσο και 

τοµέγεθος της SRAM. Όµως, ο µέγιστος αριθµός των διευθύνσεων που µπορούν να 

παραχθούν καθορίζεται από την ανάλυση των καρέ του video. Αν αυτά είναι 128 × 

128, στην κάθε SRAM τοποθετείται από ένα παράθυρο 64 × 64 και οι διευθύνσεις 

που χρειάζεται να παραχθούν είναι συνολικά 4Κ. Στην περίπτωση αυτή, ο µετρητής 

κάθε φορά που φτάνει την τιµή 4096 αρχίζει να µετρά από την αρχή, δηλαδή 

συµπεριφέρεται σαν µετρητής 12-bit. Για video ανάλυσης 256 × 256 εικονοστοιχείων 

τοποθετούνται από τέσσερα παράθυρα 64 × 64 σε κάθε SRAM, οπότε 

καταλαµβάνονται 16384 θέσεις της και ο µετρητής συµπεριφέρεται σαν να ήταν     

14-bit. Τέλος, ο µετρητής µετράει έως το 65536 για video ανάλυσης 512 × 512, αφού 

στην περίπτωση αυτή αποθηκεύονται δεδοµένα από δεκαέξι παράθυρα στην κάθε 

SRAM, δηλαδή αυτές γεµίζουν πλήρως. 

 

4.4.7 Ο address generator της ενδιάµεσης µνήµης RAM 

 
Το παράθυρο των διαφορών που αποθηκεύεται στην ενδιάµεση RAM πρέπει να 

αναλυθεί σε παράθυρα 4 × 4, ώστε αυτά να οδηγηθούν στη µονάδα κωδικοποίησης 

για περαιτέρω επεξεργασία. Ο address generator της ενδιάµεσης µνήµης RAM 

φροντίζει ώστε τα περιεχόµενά της να διαβαστούν µε τρόπο τέτοιο ώστε να εξαχθούν 

από αυτή χωρισµένα σε παράθυρα 4 × 4. Όπως είναι φυσικό, η έξοδος του address 

generator οδηγείται στην είσοδο διευθύνσεων του port B της RAM, εφόσον αυτό το 

port προορίζεται για ανάγνωση. 

Τα τµήµατα από τα οποία αποτελείται είναι µία µονάδα παραγωγής αρχικών 

διευθύνσεων και µία µονάδα παραγωγής τελικών διευθύνσεων, ενώ ανάµεσά τους 

υπάρχει µία FIFO 16 θέσεων, πλάτους 12 bits. Η λειτουργία της καθεµιάς από τις δύο 

µονάδες µοιάζει αρκετά µε αυτή του address generator της SDRAM, όπως αυτή 

περιγράφηκε στην παράγραφο 4.2.4. Το Σχήµα 4.20 παρουσιάζει ένα block 

διάγραµµα του address generator. 

Η µονάδα παραγωγής αρχικών διευθύνσεων παράγει διαδοχικά τις διευθύνσεις των 

πρώτων πάνω αριστερά εικονοστοιχείων κάθε παραθύρου 4 × 4, οι οποίες 

προωθούνται στη µονάδα παραγωγής τελικών διευθύνσεων, η οποία παράγει και τις 

16 διευθύνσεις του κάθε παραθύρου. Στο Σχήµα 4.21 αυτό φαίνεται πιο καθαρά  
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Μονάδα παραγωγής
αρχικών διευθύνσεων

RAM Addr.
Gen. FIFO

12 12 12Μονάδα παραγωγής
τελικών διευθύνσεων

fifo empty    fifo full

έναρξη

start

4

4

Σχήµα 4.20   Block διάγραµµα του address generator της ενδιάµεσης µνήµης RAM 

 

για ένα παράθυρο 8 × 8 εικονοστοιχείων, δηλαδή ποιες διευθύνσεις παράγει η κάθε 

µονάδα. Μεταξύ των δύο µονάδων υπάρχει µία FIFO, η οποία δέχεται τις διευθύνσεις 

από τη µονάδα παραγωγής αρχικών διευθύνσεων. Από αυτή τις διαβάζει η µονάδα 

παραγωγής τελικών διευθύνσεων. Η µονάδα που διαβάζει τα δεδοµένα από την FIFO 

χρειάζεται πάνω από 16 κύκλους ρολογιού για την επεξεργασία καθενός από αυτά 

(διότι πρέπει για το καθένα να παράγει 16 διευθύνσεις), ρυθµός µικρότερος από αυτό 

µε τον οποίο εισάγονται στη FIFO τα δεδοµένα. Για το λόγο αυτό, µε τη βοήθεια των 

σηµάτων full κι empty της FIFO η µονάδα παραγωγής αρχικών διευθύνσεων 

αναστέλλει και ξαναρχίζει, όταν χρειάζεται, τη λειτουργία της. Το µέγεθος της FIFO 

δεν κρίθηκε αναγκαίο να είναι µεγαλύτερο από 16 θέσεις, αφού κάτι τέτοιο δε θα 

προσέφερε τίποτα στην απόδοση του συστήµατος 

Το σύστηµα αρχίζει να λειτουργεί όταν γίνει ένα το σήµα της έναρξης της µονάδας 

παραγωγής αρχικών διευθύνσεων, το οποίο ελέγχεται από την FSM. Όσον αφορά στη 

µονάδα παραγωγής τελικών διευθύνσεων, αυτή παράγει διευθύνσεις όσο η FIFO έχει 

δεδοµένα. Για το λόγο αυτό οδηγήθηκε στην είσοδο της ‘start’ το αντίστροφο του  

 

 

 

 

 

 

 

∆ιευθύνσεις από τη
µονάδα παραγωγής
αρχικών διευθύνσεων

∆ιευθύνσεις από τη
µονάδα παραγωγής
τελικών διευθύνσεων

Σχήµα 4.21    Οι διευθύνσεις που παράγονται από την κάθε µονάδα του address generator
για ένα παράθυρο ανάλυσης 8 × 8 
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σήµατος που δείχνει αν η FIFO είναι άδεια. Με τον τρόπο αυτό σταµατά η παραγωγή 

διευθύνσεων µόλις αδειάσει η FIFO. 

 

4.4.7.1 Η µονάδα παραγωγής αρχικών διευθύνσεων 
 
Η µονάδα αυτή λειτουργεί ως FSM που ελέγχει δύο µετρητές, έναν που αντιστοιχεί 

στις γραµµές (Ι) κι έναν που αντιστοιχεί στις στήλες (J) του κάθε 64 × 64 παραθύρου 

που είναι αποθηκευµένο στην ενδιάµεση RAM, ενώ η λειτουργία της είναι εντελώς 

ανάλογη µε αυτή της FSM του address generator της SDRAM. 

Αφού αρχικοποιηθούν οι δύο µετρητές αρχίζει ο υπολογισµός των τιµών του J, όπως 

φαίνεται και στο Σχήµα 4.22. Στην κατάσταση υπολογισµού του J, αυτό αυξάνεται σε 

κάθε κύκλο ρολογιού κατά 4. Όταν το J γίνει 64, σηµαίνει ότι έχουν υπολογιστεί 

διευθύνσεις που αφορούν µια γραµµή από τις συνολικά 64. Τότε αυξάνεται ο 

µετρητής I κατά 4 και η διαδικασία επαναλαµβάνεται µέχρι να διατρεχτούν  και οι 64 

γραµµές. Ο µετρητής Ι αυξάνει κατά τέσσερα κι όχι κατά ένα κάθε φορά, εφόσον οι 

αρχικές διευθύνσεις που πρέπει να παραχθούν βρίσκονται ανά τέσσερις γραµµές του 

παραθύρου, φαίνεται και στο Σχήµα 4.21. 

 

4.4.7.2 Η µονάδα παραγωγής τελικών διευθύνσεων 
 
Η µονάδα αυτή αποτελείται από µία FSM και από ένα τµήµα υπολογισµού των 

διευθύνσεων. Η FSM λειτουργεί όπως ακριβώς και η µονάδα παραγωγής αρχικών 

διευθύνσεων, µε τις διαφορές ότι οι µετρητές αυξάνονται κατά ένα κι όχι κατά 

τέσσερα, ότι τα όριά τους είναι από το ένα έως το τέσσερα κι ότι δεν υπάρχει  

 

 

 

 

 

 

Start = '1'
Ανενεργή

J = 64fifo full
fifo empty

Αρχικοποίηση
  του µετρ. Ι

Αρχικοποίηση
  του µετρ. J

Υπολογισµός
       του J

Υπολογισµός
       του I

Παύση
I /= 64

J /= 64

I = 64

Υπολογισµός του J: J = J + 4
Υπολογισµός του I: I = I + 4

Σχήµα 4.22   Η λειτουργία της µονάδας παραγωγής αρχικών διευθύνσεων 
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κατάσταση προσωρινής αναστολής της λειτουργίας της, αφού δεν υπάρχει λόγος για 

κάτι τέτοιο. Οι µικρές αυτές διαφοροποιήσεις αποτυπώνονται στο διάγραµµα 

καταστάσεων του Σχήµατος 4.23. Η µονάδα αυτή παράγει διευθύνσεις για παράθυρα 

µεγέθους 4 × 4. Για το λόγο αυτό οι µετρητές Ι και J µετράνε µόνο έως το 4, ενώ 

αυξάνονται κάθε φορά κατά 1. 

Τα Ι και J που υπολογίζονται οδηγούνται στο τµήµα υπολογισµού των τελικών 

διευθύνσεων. Εκεί οδηγούνται και τα δεδοµένα από τη µονάδα παραγωγής αρχικών 

διευθύνσεων. Τα 12 bits αυτών χωρίζονται σε δύο ποσότητες των 6 bits, η µία από τις 

οποίες αντιστοιχεί στον αριθµό των γραµµών (έστω Χi) και η άλλη στον αριθµό των 

στηλών (έστω Yj). Αυτές προστίθενται στις τιµές που αφορούν το κάθε 4 × 4 

παράθυρο, ώστε να παράγονται οι σωστές διευθύνσεις. Οι δύο επιπλέον 4-bit έξοδοι 

της µονάδας παραγωγής τελικών διευθύνσεων υπολογίζονται κι αυτές στο τµήµα 

παραγωγής τελικών διευθύνσεων και προκύπτουν από τη διαίρεση µε το 4 των 

διευθύνσεων της µονάδας παραγωγής αρχικών διευθύνσεων. Αυτές οι έξοδοι θα 

οδηγηθούν στη µονάδα κωδικοποίησης, όπου θα χρησιµεύσουν για την καταγραφή 

των συντεταγµένων κάθε παραθύρου 4 × 4 στο παράθυρο 64 × 64 στο οποίο ανήκει. 

Το τµήµα υπολογισµού των τελικών διευθύνσεων παρουσιάζεται στο Σχήµα 4.24. 

 

 

 

 

 

Start = '1'
Ανενεργή

J = 4

Αρχικοποίηση
  του µετρ. Ι

Αρχικοποίηση
  του µετρ. J

Υπολογισµός
       του J

Υπολογισµός
       του I

I /= 4

J /= 4

I = 4

Υπολογισµός του J: J = J + 1
Υ

 

πολογισµός του I: I = I + 1

Σχήµα 4.23   Η FSM της µονάδας παραγωγής τελικών διευθύνσεων 

 

I, Xi

J, Yj

Out X, Y

X = (4 - 1) - I + Xi

Y = (4 - 1) - J + Yj

Xenc = Xi / 4

Yenc = Yj / 4

Xenc

Yenc

 

 

 

 

 
Σχήµα 4.24    Το τµήµα υπολογισµού των τελικών διευθύνσεων της µονάδας παραγωγής 

των τελικών διευθύνσεων 
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Τέλος, αναφέρεται ότι ο address generator αρχίζει τη λειτουργία του αφού έχουν 

γραφεί περίπου 190 τιµές στην ενδιάµεση RAM. Αυτό συµβαίνει διότι, όπως 

αναφέρθηκε και πριν, τα δεδοµένα γράφονται σε αυτή σειριακά, ενώ διαβάζονται µη 

σειριακά. Οι πρώτες 16 διευθύνσεις που πρέπει να διαβαστούν, δηλαδή αυτές που 

αφορούν το πρώτο 4 × 4 παράθυρο, είναι διαδοχικά οι 0, 1, 2, 3, 64, 65, 6, 67, 128, 

129, 130, 131, 192, 193, 194, 195. Αυτό σηµαίνει ότι όταν αρχίσει να υπολογίζει 

διευθύνσεις ο address generator πρέπει να έχουν γραφεί στη µνήµη οι τιµές που 

πρόκειται να διαβαστούν, κάτι που δε θα συνέβαινε εάν αυτός άρχιζε µόλις γραφόταν 

στη µνήµη η πρώτη τιµή του παραθύρου διαφορών. 

 

4.5 Το υποσύστηµα κωδικοποίησης των παραθύρων 
 
Το υποσύστηµα αυτό δέχεται ως είσοδο τα παράθυρα διαφορών αναλυµένα σε 

παράθυρα 4 × 4 και εκτελεί όλα τα υπόλοιπα βήµατα του αλγορίθµου SCAN. Ελέγχει 

κάθε παράθυρο (στο παρόν υποσύστηµα µε τον όρο «παράθυρα» αναφέρονται τα 

παράθυρα ανάλυσης 4 × 4, αφού αυτά δέχεται ως είσοδο) για να διαπιστωθεί αν 

πρέπει να κωδικοποιηθεί και µόνο τότε κωδικοποιείται µε τον τρόπο που θα 

περιγράφεται στη συνέχεια της παραγράφου. 

Το υποσύστηµα αποτελείται από µία µονάδα εξέτασης των παραθύρων, µία µονάδα 

πολυπλεξίας και µία µονάδα τελικής κωδικοποίησης, ενώ ανάµεσα στις δύο 

τελευταίες µονάδες µεσολαβεί µία διάταξη 16 καταχωρητών 1-bit και 8 πολυπλεκτών 

2-σε-1, όπως φαίνεται και στο block διάγραµµα του Σχήµατος 4.25. Τα δεδοµένα από 

το υποσύστηµα σύγκρισης των παραθύρων εισέρχονται στη µονάδα εξέτασης των 

παραθύρων. Εκεί γίνεται ο έλεγχος αν το κάθε παράθυρο πρέπει να κωδικοποιηθεί ή 

όχι, δηλαδή ουσιαστικά αν περιέχει τουλάχιστον ένα στοιχείο διαφορετικό του 

100000000. Ανάλογα µε το αποτέλεσµα του κάθε ελέγχου δίδονται στη µονάδα 

πολυπλεξίας τα κατάλληλα δεδοµένα. Η µονάδα αυτή εκτελεί το πολύ σηµαντικό 

έργο του ελέγχου αλλά και της τροφοδοσίας µε δεδοµένα των καταχωρητών και των 

πολυπλεκτών. Τελικά, από τις εξόδους των καταχωρητών 1-8 προκύπτουν συνολικά 8 

bits δεδοµένων, τα οποία οδηγούνται στη µονάδα τελικής κωδικοποίησης. Με τη 

χρήση των συντεταγµένων Χenc και Υenc του κάθε παραθύρου, όπως αυτές παράγονται 

από τη µονάδα σύγκρισης των παραθύρων, προκύπτουν τα συµπιεσµένα δεδοµένα. Η 
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reg 16

reg 15

reg 14

reg 13

reg 12

reg 11

reg 10

reg 9

reg 8

reg 7

reg 6

reg 5

reg 4

reg 3

reg 2

reg 1

Μονάδα
εξέτασης

Start

9

9

3

Μονάδα
τελικής κωδικοποίησης

Data_Out

Μονάδα
πολυπλεξίας

reg_en

reg_en2

mux_sel

Data_In

Align
Dif_or_no

Data_Out

mux
1

mux
8

mux
7

mux
6

mux
5

mux
4

mux
3

mux
2

16

16

16

16

Enc_Dout

# παραθύρων 9

8Xenc

Yenc

 Data_In

Align

Data_In

Dif_or_no

8

4

4

Από υποσύστηµα σύγκρισης παραθύρων
Προς υποσύστηµα µετατροπής
των δεδοµένων σε 32 bits

Valid Data
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Σχήµα 4.25   Block διάγραµµα του υποσυστήµατος κωδικοποίησης των παραθύρων 



 
Κεφάλαιο 4                                                                 Η αρχιτεκτονική του συστήµατος 
 
µορφή των δεδοµένων αυτών είναι ουσιαστικά ίδια µε αυτή της υλοποίησης του 

αλγορίθµου σε software. Οι όποιες µικρές διαφοροποιήσεις αιτιολογούνται στη συνέχεια.  

 

4.5.1 Η µονάδα εξέτασης των παραθύρων 

 
Η µονάδα αυτή αρχίζει να λειτουργεί όταν το σήµα start, το οποίο ελέγχεται από την 

FSM του υποσυστήµατος σύγκρισης των παραθύρων, γίνει ίσο µε “1” (πρακτικά 

αµέσως µετά την έναρξη του address generator της ενδιάµεσης RAM). Τότε, όταν οι 

τιµές στην είσοδό της είναι έγκυρες, ελέγχεται το πρώτο bit της καθεµιάς. Εάν αυτό 

είναι “1”, στην έξοδο της µονάδας οδηγούνται εννέα µηδενικά και το σήµα Dif_or_no 

παίρνει την τιµή µηδέν, διαφορετικά στην έξοδο οδηγούνται τα δεδοµένα της εισόδου 

µε το πρώτο τους bit ανεστραµµένο και το σήµα Dif_or_no παίρνει την τιµή “1”. 

Γίνεται λοιπόν φανερό ότι το υποσύστηµα σύγκρισης πρόσθεσε ένα επιπλέον bit στα 

δεδοµένα της εξόδου του, γιατί µε αυτό ελέγχεται αν αυτά περιέχουν χρήσιµη 

πληροφορία ή µηδενικά. Επίσης, για κάθε έγκυρη τιµή στην έξοδο το σήµα Align 

αυξάνεται κατά 1, ενώ παίρνει τιµές από ΄000’ έως ‘111’. Η χρησιµότητα του 

σήµατος αυτού φαίνεται στη συνέχεια. Ο Πίνακας 4.7 παρουσιάζει τις τιµές που 

βγάζει στις εξόδους της η µονάδα αυτή ανάλογα µε τα δεδοµένα της εισόδου της. 

Ουσιαστικά, η λειτουργία της µονάδας αυτής είναι βοηθητική της µονάδας 

πολυπλεξίας, αφού της παρέχει όλα τα απαραίτητα σήµατα και δεδοµένα. 

 

4.5.2 Η µονάδα πολυπλεξίας 

 
Η µονάδα αυτή ελέγχει τη διάταξη των 16 καταχωρητών και των 8 πολυπλεκτών, η 

οποία αποτελεί την καρδιά της υποµονάδας κωδικοποίησης. Αυτό που κάνει η 
 

Τιµή δεδοµένων 
εισόδου 

Τιµή δεδοµένων 
εξόδου 

Τιµή σήµατος 
Dif_or_no 

1 0000 0000 0 0000 0000 0 

0 ΧΧΧΧ ΧΧΧΧ 1 ΧΧΧΧ ΧΧΧΧ 1 

Πίνακας 4.7      Οι τιµές που βγαίνουν στην έξοδο της µονάδας εξέτασης 
των παραθύρων σε σχέση µε τις τιµές στην είσοδό της 
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διάταξη αυτή είναι να δέχεται στις εισόδους της δεδοµένα ενός ή εννέα bits και να τα 

οµαδοποιεί µε τρόπο τέτοιο ώστε να εξάγονται πάντα ανά οκτώ. Ρίχνοντας µία µατιά 

στο σηµείο του αλγορίθµου SCAN όπου κωδικοποιούνται τα 4 × 4 παράθυρα 

φαίνεται ότι αν πρόκειται να αποθηκευτεί πληροφορία για εικονοστοιχείο του οποίου 

η τιµή είναι -1 αποθηκεύεται ένα µηδενικό (1 bit), ενώ αν πρόκειται για 

εικονοστοιχείο µε διαφορετική τιµή αποθηκεύεται η τιµή ένα ακολουθούµενη από 

την τιµή του εικονοστοιχείου αυτού (συνολικά 9 bits). Η ίδια ακριβώς τακτική 

ακολουθείται και στη hardware υλοποίηση του αλγορίθµου, ενώ έπρεπε να βρεθεί 

τρόπος οι ποσότητες των εννέα και του ενός bit να συγκροτούν οµάδες των οκτώ, 

ώστε να γίνεται η κωδικοποίηση των παραθύρων σύµφωνα µε τις προδιαγραφές του 

αλγορίθµου και να προκύπτει ένα όσο το δυνατόν πιο «συµπαγές» συµπιεσµένο 

αρχείο. 

Τα δεδοµένα που εξάγονται από τη µονάδα πολυπλεξίας, αρχίζουν να γράφονται 

στους καταχωρητές της διάταξης. Αν αυτά είναι 1 bit, πηγαίνουν αρχικά στον 

πολυπλέκτη 1 και στη συνέχεια στον καταχωρητή 1, τα επόµενα 1 bit δεδοµένα 

πηγαίνουν στον πολυπλέκτη 2 και µετά στον καταχωρητή 2 και η διαδικασία 

συνεχίζεται µέχρι να φτάσουν δεδοµένα στον καταχωρητή 8. Τότε υπάρχει 

συµπληρωµένη µία οκτάδα έγκυρων δεδοµένων που οδηγούνται για επεξεργασία στη 

µονάδα τελικής κωδικοποίησης, ενώ τα επόµενα δεδοµένα αρχίζουν να γράφονται 

πάλι στον καταχωρητή 1 για να δηµιουργηθούν οι επόµενες οκτάδες δεδοµένων. Στην 

περίπτωση που υπάρχουν δεδοµένα των 9 bits, τότε αρχίζουν να γράφονται από τον 

επόµενο καταχωρητή, η εγγραφή τους συνεχίζεται όµως και σε όσους καταχωρητές 

πέρα από τον όγδοο χρειάζεται. Για παράδειγµα, αν έχουν γραφεί δεδοµένα στους 

καταχωρητές 1 και 2 και στη συνέχεια έρθουν δεδοµένα 9 bits, τα 6 πρώτα από αυτά 

θα οδηγηθούν στους πολυπλέκτες 3 – 8 και τα υπόλοιπα 3 θα αποθηκευτούν στους 

καταχωρητές 9 – 11. Στον επόµενο κύκλο ρολογιού τα δεδοµένα από τους 

πολυπλέκτες οδηγούνται στους καταχωρητές 3 – 8, οπότε τα περιεχόµενα των 

καταχωρητών 1 – 8 οδηγούνται στη µονάδα τελικής κωδικοποίησης διότι µόλις 

συµπληρώθηκε µια οκτάδα δεδοµένων. Παράλληλα, τα περιεχόµενα των 

καταχωρητών 9 – 11 βρίσκονται ήδη στις εισόδους των πολυπλεκτών 1 – 3, ενώ τα 

νέα δεδοµένα που εισέρχονται, άσχετα µε το αν είναι 1 ή 9 bits, αρχίζουν να 

γράφονται από τον καταχωρητή 4 και η όλη διαδικασία επαναλαµβάνεται. 
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Στο Σχήµα 4.26 παρουσιάζεται ο τρόπος λειτουργίας της µονάδας πολυπλεξίας. Αυτή 

αποτελείται από 3 επίπεδα πολυπλεκτών και ανάλογα µε τις τιµές των σηµάτων 

Reg_en=10000000 00000000, Dout= 00000000 00000000

Reg_en=01000000 00000000, Dout= 00000000 00000000

Reg_en=11000000 00000000, Dout= 00000000 00000000

Reg_en=00100000 00000000, Dout= 00000000 00000000

Reg_en=11100000 00000000, Dout= 00000000 00000000

Reg_en=00010000 00000000, Dout= 00000000 00000000

Reg_en=11110000 00000000, Dout= 00000000 00000000

Reg_en=00001000 00000000, Dout= 00000000 00000000

Reg_en=11111000 00000000, Dout= 00000000 00000000

Reg_en=0000010 00000000, Dout= 00000000 00000000

Reg_en=11111100 00000000, Dout= 00000000 00000000

Reg_en=00000010 00000000, Dout= 00000000 00000000

Reg_en=11111110 00000000, Dout= 00000000 00000000

Reg_en=00000001 00000000, Dout= 00000000 00000000

Reg_en=11111111 00000000, Dout= 00000000 00000000

Reg_en=11111111 10000000, Dout= (Din) & 0000000

Reg_en=01111111 11000000, Dout= 0 & (Din)& 000000

Reg_en=11111111 11000000, Dout= 0 & (Din)& 000000

Reg_en=00111111 11100000, Dout= 00 & (Din)& 00000

Reg_en=11111111 11100000, Dout= 00 & (Din)& 00000

Reg_en=00011111 11110000, Dout= 000 & (Din)& 0000

Reg_en=11111111 11110000, Dout= 000 & (Din)& 0000

Reg_en=00001111 11111000, Dout= 0000 & (Din)& 000

Reg_en=11111111 11111000, Dout= 0000 & (Din)& 000

Reg_en=00000111 11111100, Dout= 00000 & (Din)& 00

Reg_en=11111111 11111100, Dout= 00000 & (Din)& 00

Reg_en=00000011 11111110, Dout= 000000 & (Din)& 0

Reg_en=11111111 11111110, Dout= 000000 & (Din)& 0

Reg_en=00000001 11111111, Dout= 0000000 & (Din)

Reg_en=11111111 11111111, Dout= 0000000 & (Din)

Dif _or_no_reg

Dif _or_no_reg

Dif _or_no_reg

Dif _or_no_reg

Dif _or_no_reg

Dif _or_no_reg

Dif _or_no_reg

Dif _or_no_reg

Dif _or_no_reg

Dif _or_no_reg

Dif _or_no_reg

Dif _or_no_reg

Dif _or_no_reg

Dif _or_no_reg

Align

Align

Dif _or_no

Dout,
Reg_en

 

Σχήµα 4.26   Ο τρόπος λειτουργίας της µονάδας πολυπλεξίας 
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ελέγχου τους προκύπτουν οι κατάλληλες τιµές στις εξόδους. Οι πολυπλέκτες του 

πρώτου επιπέδου ελέγχονται από το σήµα Dif_or_no_reg, το οποίο είναι το σήµα 

Dif_or_no που βγάζει η µονάδα εξέτασης παραθύρων, καθυστερηµένο κατά 1 κύκλο, 

ενώ και οι υπόλοιποι πολυπλέκτες ελέγχονται από σήµατα της µονάδας εξέτασης 

παραθύρων. Οι υπόλοιπες δύο έξοδοι της µονάδας πολυπλεξίας, οι Reg_en2 και 

Mux_en, οι οποίες δε φαίνονται στο Σχήµα 4.26 είναι ουσιαστικά η έξοδος Reg_en, 

καθυστερηµένη κατά 1 κύκλο. 

Το σήµα Dif_or_no ελέγχει αν οι τιµές που θα οδηγηθούν στις εξόδους προέρχονται 

από είσοδο ενός ή εννέα bits. Ανάλογα µε την τιµή της εισόδου, το ίδιο σήµα 

καθυστερηµένο κατά 1 κύκλο θα καθορίσει τα enables των καταχωρητών και τα 

select των πολυπλεκτών, ενώ µε τη βοήθεια του σήµατος Align τα σήµατα δίνονται 

πάντα στους καταχωρητές και τους πολυπλέκτες για τους οποίους προορίζονται. 

Σηµειώνεται ότι οι 2-σε-1 πολυπλέκτες όταν δέχονται µηδέν στην είσοδο ελέγχου 

τους περνάνε στην έξοδό τους το σήµα που βρίσκεται στην πάνω είσοδό τους, 

ειδάλλως περνάνε αυτό που βρίσκεται στην κάτω. Αντίστοιχα, οι 8-σε-1 

πολυπλέκτες, όταν δέχονται σήµα ελέγχου ‘000’ περνάνε την πρώτη τους είσοδο 

στην έξοδο, ενώ όσο το σήµα αυτό αυξάνει κατά 1 περνάει στην έξοδο η επόµενη 

κατά σειρά είσοδος. Θεωρώντας σαν MSB των τιµών των εξόδων της µονάδας 

πολυπλεξίας το αριστερότερο bit, παρατηρώντας το Σχήµα 4.25 διακρίνεται ποιό bit 

ακριβώς της κάθε 16-bit τιµής των εξόδων αυτών οδηγείται σε κάθε πολυπλέκτη ή 

καταχωρητή, αφού στην κάθε είσοδό τους υπάρχουν γραµµένα τα αντίστοιχα 

νούµερα.  

Επίσης, τονίζεται ότι ανάµεσα σε κάθε δύο οκτάδες δεδοµένων που εισάγονται στο 

υποσύστηµα κωδικοποίησης των παραθύρων µεσολαβεί ένα µικρό διάστηµα χωρίς 

έγκυρα δεδοµένα, οπότε στην περίπτωση που κατά τα όγδοα έγκυρα δεδοµένα είναι 

γεµάτοι οι καταχωρητές 9 – 16, έχουν τον απαιτούµενο 1 κύκλο ρολογιού ώστε να 

αδειάσουν και να είναι πάλι έτοιµοι να δεχτούν δεδοµένα. Το διάστηµα χωρίς έγκυρα 

δεδοµένα δεν έγινε µε σκοπό να εξυπηρετηθεί η λειτουργία του υποσυστήµατος 

κωδικοποίησης, αλλά προέρχεται από το διάστηµα που µεσολαβεί ανάµεσα σε δύο 

διαδοχικές αναγνώσεις από την SDRAM και διαρκεί 3 κύκλους. 
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4.5.2 Η µονάδα τελικής κωδικοποίησης 

 
Η µορφή των δεδοµένων που εισέρχονται στη µονάδα αυτή προσεγγίζει αρκετά τη 

συµπιεσµένη τελική µορφή που αυτά πρέπει να έχουν, όµως χρειάζεται ακόµα να 

υποστούν ορισµένες αλλαγές. Πριν από τα δεδοµένα που αφορούν στο κάθε 4 × 4 

παράθυρο δεν υπάρχουν οι συντεταγµένες του (δηλαδή η θέση στην οποία βρίσκονται 

στο παράθυρο των διαφορών), ενώ αν οι τιµές κάποιου παραθύρου είναι όλες εντός 

κατωφλίου, περίπτωση στην οποία δεν κρατιέται κανένα δεδοµένο, προς το παρόν 

αυτό αντιπροσωπεύεται από δύο οκτάδες µηδενικών. 

Τα δεδοµένα που εισέρχονται στη µονάδα αυτή, της οποίας το block διάγραµµα 

παρουσιάζεται στο Σχήµα 4.27, αρχικά γράφονται ανά 22 κύκλους ρολογιού σε 

καθεµιά από τις δύο διαθέσιµες FIFO. Ο αριθµός 22 επιλέχτηκε διότι ανά τόσους 

κύκλους οι τιµές που εισέρχονται στη µονάδα αντιστοιχούν σε διαφορετικά 4 × 4 

παράθυρα. Στη συνέχεια επεξεργάζονται κατάλληλα στη µονάδα τελικής 

επεξεργασίας. Η εγγραφή των δεδοµένων στις FIFO ελέγχεται από τη µονάδα 

ελέγχου των FIFO. 

 

4.5.2.1 Η µονάδα ελέγχου των FIFO 
 
Η µονάδα αυτή µεταφέρει τα έγκυρα δεδοµένα κάθε παραθύρου που έρχονται στην 

είσοδό της στην κατάλληλη FIFO. Τα δεδοµένα χωρίζονται σε δύο FIFO διότι µε τον 

τρόπο αυτό διευκολύνεται η διαδικασία της επεξεργασίας. Όσο διαβάζεται η µία 

FIFO από τη µονάδα τελικής επεξεργασίας και τα δεδοµένα της επεξεργάζονται, η 

άλλη FIFO γράφεται από τη µονάδα ελέγχου των FIFO. 

 

 

 

 

 

 

Μονάδα ελέγχου
των FIFO

Encoder
FIFO 1

Encoder
FIFO 2

Align

Enc_Dout

Win num

 Data_In

Valid Data

Xenc
Yenc

3

8

4

8

WrEn1 WrEn2 RdEn2  RdEn1

8

9

FIFO1
En

FIFO2
En

FIFO2
En FIFO1 En

 D_In1

 D_In2

Valid Win num

Valid Dout

Μονάδα
τελικής

επεξεργασίας

4

 D_Count1

 D_Count26

6

Σχήµα 4.27   Block διάγραµµα της µονάδας τελικής κωδικοποίησης 
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Για να γίνει η επιλογή της κατάλληλης FIFO για τα εισερχόµενα δεδοµένα 

χρησιµοποιείται το σήµα Align. Κάθε φορά που αυτό παίρνει µια συγκεκριµένη τιµή 

έχουν εισαχθεί στη µονάδα δεδοµένα που αφορούν οκτώ εικονοστοιχεία, δηλαδή 

µισό παράθυρο. Έτσι, κάθε δεύτερη φορά που το Align παίρνει την τιµή ‘001’ η 

εγγραφή των εισερχόµενων δεδοµένων γίνεται και σε διαφορετική FIFO, δηλαδή 

γίνεται ενεργή διαφορετική FIFO. Αυτό παρουσιάζεται και στο Σχήµα 4.28. 

Αν είναι ενεργή η FIFO 1, το σήµα FIFO1_En έχει τιµή ένα, διαφορετικά η τιµή του 

είναι µηδέν και το FIFO2_En έχει τιµή ένα. Τα σήµατα αυτά οδηγούνται στη µονάδα 

τελικής επεξεργασίας. Σχετικά µε τον τρόπο που δίνεται τιµή στα write enable των 

FIFO, όταν το σήµα Valid είναι ένα, που σηµαίνει ότι τα δεδοµένα της εισόδου είναι 

έγκυρα, γίνεται ένα το write enable της ενεργής FIFO. 

Σχετικά µε το µέγεθος των FIFO, το πλάτος τους είναι φυσικά 8 bits, ενώ το βάθος 

τους είναι 32 λέξεις. Ο µέγιστος αριθµός δεδοµένων που καλείται να αποθηκεύσει η 

καθεµία είναι 18, διότι αν όλα τα εικονοστοιχεία ενός παραθύρου είναι εκτός 

κατωφλίου απαιτούνται 16 × 9 = 144 bits ή 18 οκτάδες για την περιγραφή του. Το 

αµέσως µεγαλύτερο µέγεθος για τη FIFO που ήταν διαθέσιµο µετά το 16 ήταν το 32, 

το οποίο και επιλέχτηκε. 

 

4.5.2.2 Η µονάδα τελικής επεξεργασίας 
 
Η µονάδα τελικής επεξεργασίας έχει δύο εξόδους. Στη µία από αυτές οδηγούνται τα 

δεδοµένα των συµπιεσµένων παραθύρων, ενώ στην άλλη ο αριθµός των 4 × 4  

παραθύρων κάθε 64 × 64 παραθύρου που έχουν κωδικοποιηθεί. Ο λόγος που τα 

 

 

 

 

 

 

 

FIFO 1
ενεργή

FIFO 2
ενεργή

FIFO 2
ενεργή

FIFO 1
ενεργή

Align = '001'

Align = '001'

Align = '001'

Align = '001'

Align =/ '001'
Align =/ '001'

Align =/ '001' Align =/ '001'

Σχήµα 4.28   Η λειτουργία της µονάδας ελέγχου των FIFO 
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συµπιεσµένα δεδοµένα βγαίνουν σε δύο διαφορετικές εξόδους είναι καθαρά 

πρακτικός και αναλύεται πιο κάτω. 

Τα βασικά τµήµατα από τα οποία αποτελείται είναι δύο σχεδόν ίδιες FSM, καθεµία 

από τις οποίες ελέγχει µία FIFO. Η λειτουργία µιας από αυτές, έστω της FIFO 2, 

φαίνεται στο Σχήµα 4.29, ενώ η µόνη τος διαφορά έγκειται στο ότι η µία από τις δύο 

δεν έχει καθόλου τις καταστάσεις για την αρχικοποίηση και την έγκυρη τιµή του 

µετρητή. Όταν το σήµα που δείχνει αν η FIFO 1 είναι ενεργή µεταβεί από το “0” στο 

“1”, σηµαίνει ότι στη FIFO 2 βρίσκονται γραµµένα δεδοµένα για ένα ολόκληρο 

παράθυρο και περιµένουν να διαβαστούν. Τη στιγµή της µετάβασης αυτής ελέγχεται 

η τιµή του µετρητή που δείχνει πόσες θέσεις της FIFO 2 περιέχουν έγκυρα δεδοµένα. 

Αν αυτές είναι 2 σηµαίνει ότι όλες οι τιµές του παραθύρου που αντιπροσωπεύουν 

είναι εντός κατωφλίου και δε χρειάζεται να κωδικοποιηθεί (προφανώς οι 2 τιµές 

Ανενεργή

Έλεγχος
µετρητή

fifo1 _en 0     1
fifo1_cntr='000010'

fifo1 _en 0     1

fifo1 _en = 0

fifo1 _en = 0

fifo1 _en 0     1

Αύξηση
µετρητή

Έγκυρη τιµή
µετρητή

Αρχικοποίη-
ση µετρητή

Xenc, Yenc = '1111'

Xenc, Yenc /= '1111'

'Εγκυρα
δεδοµένα

'Εγκυρα
δεδοµένα

∆ιάβασµα
FIFO

Έγκυρη τιµή
εξόδου

Άκυρη τιµή
εξόδου

fifo2 _cnt /= '000000'fifo2 _cnt = '000000'

'Ακυρα
δεδοµένα

Άκυρα
δεδοµένα

•∆ιάβασµα FIFO
•Άκυρη τιµή εξόδου

Σχήµα 4.29   Μία από τις δύο FSM της µονάδας τελικής επεξεργασίας 
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αποτελούνται µόνο από µηδενικά, αφού σε διαφορετική περίπτωση έπρεπε να είναι 

τουλάχιστον 3). Τότε ενεργοποιείται το read enable της FIFO 2 ώστε να αδειάσει, 

αλλά το valid της εξόδου παραµένει στο µηδέν. Αν οι τιµές είναι πάνω από 2, τότε το 

παράθυρο κωδικοποιείται κανονικά. Τα read enable και valid παίρνουν την τιµή 1, 

ενώ προτού η πρώτη τιµή της FIFO φτάσει στην έξοδο εκεί οδηγούνται τα Xenc και 

Υenc, των οποίων οι τιµές αντιστοιχούν στις συντεταγµένες του τρέχοντος παραθύρου. 

Το καθένα είναι από 4 bits, οπότε και τα δύο µαζί καλύπτουν ακριβώς µία θέση των 8 

bits, την πρώτη του παραθύρου, σύµφωνα µε τον αλγόριθµο. Όταν ο µετρητής των 

τιµών της FIFO πάρει την τιµή µηδέν το σήµα valid γίνεται µηδέν, εφόσον παύουν να 

φτάνουν έγκυρα δεδοµένα στην έξοδο. Στη συνέχεια, όταν το σήµα που δείχνει ότι η 

FIFO 2 είναι ενεργή µεταβεί από µηδέν σε ένα, αρχίζει η ίδια διαδικασία για τη FIFO 

1, κ.ο.κ. 

Σχετικά µε την έξοδο που δείχνει τον αριθµό των κωδικοποιηµένων παραθύρων σε 

κάθε µεγαλύτερο παράθυρο, αυτός προκύπτει µε τη βοήθεια δύο µετρητών. Η κάθε 

µία FSM ελέγχει έναν εξ’ αυτών. Σε κάθε µετάβαση από µηδέν σε ένα των σηµάτων 

που δείχνουν ποια FIFO είναι ενεργή, όταν υπάρχουν πάνω από 2 τιµές στην 

αντίστοιχη FIFO αυξάνεται κατά 1 ο αντίστοιχος µετρητής. Το άθροισµα των 

µετρητών αυτών δείχνει κάθε στιγµή τον αριθµό των παραθύρων που έχουν 

κωδικοποιηθεί. Όταν τα σήµατα Xenc και Υenc πάρουν τις τιµές ‘1111’ και ‘1111’ 

σηµαίνει ότι διατρέχεται το τελευταίο 4 × 4 παράθυρο του 64 × 64 παραθύρου, οπότε 

το άθροισµα των µετρητών οδηγείται στην έξοδο Win Number και το αντίστοιχο 

enable γίνεται ένα. Αµέσως µετά αυτό γίνεται πάλι µηδέν, ενώ οι µετρητές 

µηδενίζονται ώστε η διαδικασία να ξαναρχίσει για το επόµενο 64 × 64 παράθυρο. 

 

4.6 Το υποσύστηµα µετατροπής των δεδοµένων σε 32 bits 
 
Το υποσύστηµα µετατροπής των δεδοµένων σε 32 bits, αν και δε φαίνεται στο block 

διάγραµµα του Σχήµατος 4.1, µεσολαβεί ανάµεσα στο υποσύστηµα κωδικοποίησης 

και στη δεύτερη ενδιάµεση µνήµη RAM [39]. Αυτό που κάνει είναι να µετατρέπει τα 

δεδοµένα των 8 και 9 bits που δέχεται στις εισόδους του σε 32 bits, ώστε να µπορούν 

να γραφούν στη δεύτερη ενδιάµεση µνήµη. Τα δεδοµένα που επεξεργάζονται από το 

σύστηµα είναι 32 bits, οπότε και τα δεδοµένα της εξόδου του, άρα κατ’ επέκταση τα 
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δεδοµένα που είναι αποθηκευµένα στην κάθε ενδιάµεση µνήµη, αφού αυτά 

οδηγούνται στην έξοδο, πρέπει να είναι 32 bits.  

Το υποσύστηµα αποτελείται από τέσσερις 8-bit καταχωρητές, έναν 9-bit καταχωρητή 

κι έναν 32-bit καταχωρητή, στον οποίο αποθηκεύονται τα δεδοµένα πριν οδηγηθούν 

στην έξοδο του υποσυστήµατος. Μία FSM ελέγχει τη λειτουργία του υποσυστήµατος. 

Επίσης, ο address generator της δεύτερης ενδιάµεσης µνήµης είναι ενσωµατωµένος 

στο υποσύστηµα και αποτελείται από ένα µετρητή και µια µονάδα υπολογισµού της 

διεύθυνσης. Όλα αυτά παρουσιάζονται στο block διάγραµµα του Σχήµατος 4.30.  

Η FSM αρχικά γράφει τα δεδοµένα που έρχονται στην είσοδο Din διαδοχικά στους 

καταχωρητές 1, 2, 3 και 4. Μόλις γεµίσει και ο τέταρτος, τα δεδοµένα και των 

τεσσάρων καταχωρητών οδηγούνται στον καταχωρητή εξόδου, όπου και συνιστούν 

µια ενιαία ποσότητα 32 bits. Όσο εισέρχονται στο υποσύστηµα έγκυρα δεδοµένα 

(δηλαδή όταν Valid_Din = 1) η διαδικασία συνεχίζεται. Στην περίπτωση που η τιµή 

του αριθµού των παραθύρων είναι έγκυρη, σηµαίνει ότι έως τότε έχουν σταλεί 

δεδοµένα για ένα 64 × 64 παράθυρο. Η έγκυρη αυτή τιµή αποθηκεύεται στον  

 

FSM

Καταχωρητής 1
(8 bit)

Καταχωρητής 4
(8 bit)

Καταχωρητής 3
(8 bit)

Καταχωρητής 2
(8 bit)

Καταχωρητής 5
(9 bit)Μετρητής

Μονάδα
υπολογισµού
διεύθυνσης

Καταχωρητής εξόδου
(32 bits)

8

9

32

12

Από υποσύστηµα κωδικοποίησης παραθύρων
Προς υποσύστηµα παραγωγής

τελικών αποτελεσµάτων

Din

Valid
Din

Win_Num

Vld Win_Num

Start /Stop

Valid
Dout

Dout

RAM
Addr

RAM
Offset

Data
Count

Σχήµα 4.30   Block διάγραµµα του υποσυστήµατος µετατροπής των δεδοµένων σε 32 bits 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

83 



 
Κεφάλαιο 4                                                                 Η αρχιτεκτονική του συστήµατος 
 
καταχωρητή 5, ενώ στον καταχωρητή εξόδου µεταφέρονται όσες από τις τιµές των 

καταχωρητών 1 – 4 δεν είχαν προλάβει να µεταφερθούν εκεί και οι κενές του θέσεις 

συµπληρώνονται µε µηδενικά. Στη συνέχεια, οδηγείται στον καταχωρητή εξόδου η 

τιµή του καταχωρητή 5, ακολουθούµενη από 23 µηδενικά. Η διαδικασία αρχίζει από 

την αρχή για το επόµενο παράθυρο.  

Κάθε φορά που γράφονται τα δεδοµένα των καταχωρητών 1 – 4 στον καταχωρητή 

εξόδου αυξάνεται κατά 1 ο µετρητής που δίνει διευθύνσεις στη RAM, διότι στην 

έξοδο του παρόντος υποσυστήµατος υπάρχουν νέα δεδοµένα προς εγγραφή, ενώ 

γίνεται ένα και το σήµα valid της εξόδου. Σηµειώνεται ότι πριν εγγραφεί η τιµή του 

καταχωρητή 5 ο µετρητής των διευθύνσεων της RAM µηδενίζεται και η τιµή του 

καταχωρητή 5 γράφεται στην πρώτη θέση της, που έχει µείνει κενή για το σκοπό 

αυτό. Έτσι, η µορφή των συµπιεσµένων δεδοµένων είναι όµοια µε αυτή του 

αλγορίθµου SCAN, διότι πριν από τα δεδοµένα για κάθε συµπιεσµένο 64 × 64 

παράθυρο υπάρχει το πεδίο που αναφέρει πόσα 4 × 4 παράθυρα αυτού έχουν 

κωδικοιποιηθεί. Επίσης, όταν το σήµα που δείχνει ότι η τιµή του αριθµού των 

παραθύρων είναι έγκυρη γίνεται ένα, αλλάζει η τιµή του σήµατος RAM_Offset. Η 

FSM του παρόντος υποσυστήµατος παρουσιάζεται στο Σχήµα 4.31. 

Το σήµα RAM_Offset, εκτός του ότι είναι έξοδος του υποσυστήµατος, ελέγχει και τη 

µονάδα υπολογισµού διεύθυνσης, η οποία φαίνεται στο Σχήµα 4.32. Πιο 

συγκεκριµένα, ελέγχει τον πολυπλέκτη της µονάδας αυτής και καθορίζει αν η έξοδός 

του θα είναι η έξοδος του µετρητή ως έχει, ή αυξηµένη κατά 1217. Στη συνέχεια θα 

εξηγηθεί γιατί προστίθεται αυτή η τιµή. Υπενθυµίζεται ότι το µέγεθος κάθε δεύτερης 

ενδιάµεσης RAM είναι 2434 × 32 bits. Αυτό επιλέχτηκε να είναι τόσο ώστε η µνήµη 

να χωράει δύο ολόκληρα συµπιεσµένα παράθυρα 64 × 64 µε τη µικρότερη δυνατή 

συµπίεση που µπορεί να επιτευχθεί. Ίσως να φαίνεται αρχικά παράξενο ότι το 

µέγιστο µέγεθος δύο συµπιεσµένων παραθύρων µπορεί να είναι µεγαλύτερο από αυτό 

των αρχικών, όµως αν εξεταστεί προσεκτικά ο τρόπος µε τον οποίο γίνεται η 

συµπίεση κάθε 4 × 4 παραθύρου προκύπτει ότι αν όλα τα εικονοστοιχεία του είναι 

εκτός κατωφλίου, το συµπιεσµένο παράθυρο έχει µέγεθος ίσο µε αυτό 19 

εικονοστοιχείων, ενώ αρχικά είχε 16 (το 19 προκύπτει από τα 9 bits που χρειάζονται 

για την αναπαράσταση κάθε 8-bit εικονοστοιχείου και από το 8-bit πεδίο που δείχνει 

τις συντεταγµένες του 4 × 4 παραθύρου). Αν όλα τα  παράθυρα χρειάζονταν από 19 

bits για να συµπιεστούν προκύπτει το µέγεθος της µνήµης που επιλέχτηκε. Για την  
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Σχήµα 4.31   Η FSM του υποσυστήµατος µετατροπής των δεδοµένων σε 32 bits 
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Σχήµα 4.32   Block διάγραµµα της µονάδας υπολογισµού διεύθυνσης  

ακρίβεια, η κάθε ενδιάµεση RAM έχει δύο επιπλέον θέσεις στις οποίες γράφεται ο 

αριθµός των 4 × 4 παραθύρων κάθε 64 × 64 παραθύρου που έχουν κωδικοποιηθεί. 

Πρακτικά αυτή η µνήµη είναι απίθανο να γεµίσει, αλλά για κάθε ενδεχόµενο  
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επιλέχτηκε να µη γίνει µικρότερη. Άλλωστε η απαιτούµενη ποσότητα µνήµης υπήρχε 

διαθέσιµη στην FPGA. 

Στην δεύτερη ενδιάµεση µνήµη κρίθηκε αναγκαίο να αποθηκεύονται δύο 

συµπιεσµένα παράθυρα και ο λόγος για τον οποίο έγινε αυτό θα εξηγηθεί στην 

επόµενη παράγραφο. Όσον αφορά στη µονάδα υπολογισµού διεύθυνσης και στην 

τιµή 1217, όπως έχει φανεί από όσα ειπώθηκαν, όταν γράφεται το πρώτο παράθυρο 

στη µνήµη χρησιµοποιείται η τιµή του µετρητή, ενώ όταν γράφεται το δεύτερο στην 

τιµή του µετρητή προστίθεται η τιµή 1217 και η εγγραφή αρχίζει από τη µέση της 

µνήµης. Κατά την εγγραφή του δευτέρου γίνεται ανάγνωση του πρώτου, οπότε το 

τρίτο παράθυρο εγγράφεται από την αρχή της µνήµης, κ.ο.κ. 

 

4.7 Το υποσύστηµα παραγωγής τελικών αποτελεσµάτων 
 
Το υποσύστηµα αυτό είναι το τελευταίο του συστήµατος. Έχει αναλάβει τον έλεγχο 

των αναγνώσεων από τις δεύτερες ενδιάµεσες µνήµες και την εγγραφή τους στην 

τελική µνήµη. Αποτελείται από τις τέσσερις δεύτερες ενδιάµεσες µνήµες µε τους 

αντίστοιχους address generators, από δύο FSM, από έναν πολυπλέκτη 4-σε-1 και από 

την τελική µνήµη µε τον αντίστοιχο address generator. Ο τρόπος µε τον οποίο 

συνδέονται αυτές οι µονάδες παρουσιάζεται στο block διάγραµµα του Σχήµατος 4.33. 

Τα δεδοµένα εξάγονται από την κάθε RAM µε τη βοήθεια του αντίστοιχου address 

generator και οδηγούνται στον πολυπλέκτη. Αυτός ελέγχεται από την FSM 2, η οποία 

καθορίζει και τις διευθύνσεις που θα παραχθούν από τον address generator της 

τελικής µνήµης. Επίσης, εκτός από την τελική µνήµη, τα δεδοµένα των 

συµπιεσµένων καρέ οδηγούνται στην έξοδο του συστήµατος, ενώ η FSM 2 ελέγχει 

και την τιµή του σήµατος Valid, που δείχνει αν τα δεδοµένα στην έξοδο είναι έγκυρα. 

 Πριν αναλυθεί η λειτουργία της κάθε µονάδας θα γίνει µια αναφορά στο λόγο 

ύπαρξης του υποσυστήµατος αυτού, εφόσον τα δεδοµένα είναι ήδη συµπιεσµένα. Ο 

λόγος για τον οποίο πρέπει κάθε συµπιεσµένο 64 × 64 παράθυρο να αποθηκευτεί 

αρχικά σε µια προσωρινή µνήµη (στη δεύτερη ενδιάµεση RAM) είναι ότι δεν µπορεί 

να είναι εκ των προτέρων γνωστό πόσες θέσεις µνήµης καταλαµβάνει. Χωρίς την 

πληροφορία αυτή είναι αδύνατο τα συµπιεσµένα δεδοµένα να καταλαµβάνουν 

συνεχόµενες θέσεις στην τελική µνήµη, οπότε θα υπήρχε κατασπατάληση χώρου.  
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Σχήµα 4.33   Block διάγραµµα του υποσυστήµατος παραγωγής τελικών αποτελεσµάτων 

 

Όταν τα τέσσερα πρώτα συµπιεσµένα παράθυρα εγγραφούν στις αντίστοιχες δεύτερες 

ενδιάµεσες RAM, το µέγεθός τους είναι γνωστό. Τότε είναι δυνατό στην τελική 

µνήµη το δεύτερο παράθυρο να αρχίσει να εγγράφεται ακριβώς µετά την τελευταία 

θέση µνήµης που καταλαµβάνει το πρώτο, οπότε ο χώρος της µνήµης καλύπτεται 

πλήρως. Στη συνέχεια το τρίτο παράθυρο εγγράφεται αµέσως µετά το δεύτερο και το 

τέταρτο αµέσως µετά το τρίτο.  
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Όσο διαρκεί η εγγραφή των τεσσάρων παραθύρων στην τελική µνήµη, στο υπόλοιπο 

µισό των ενδιάµεσων µνηµών γράφονται τα επόµενα παράθυρα. Αυτά πρέπει να 

γραφούν σε χωριστό τµήµα των µνηµών από τα προηγούµενα διότι τα παράθυρα που 

είναι ήδη γραµµένα δεν διαβάζονται αµέσως, ώστε τα νέα δεδοµένα να εγγράφονται 

στις θέσεις που ελευθερώνονται Σηµειώνεται ότι ο µέγιστος χρόνος που απαιτείται 

για να γραφτεί το κάθε συµπιεσµένο παράθυρο στην τελική µνήµη είναι ίσος µε το ¼ 

του µέγιστου χρόνου που χρειάζεται για να ολοκληρωθεί η εγγραφή των επόµενων 

συµπιεσµένων παραθύρων στις µνήµες RAM. 

Ξεκινώντας την περιγραφή των µονάδων του υποσυστήµατος από τους address 

generators των µνηµών RAM, αυτοί αποτελούνται από ένα µετρητή και από µία 

µονάδα υπολογισµού διεύθυνσης και είναι πανοµοιότυποι µε τους address generators 

των υποσυστηµάτων µετατροπής των δεδοµένων σε 32 bits, οι οποίοι περιγράφηκαν 

στην προηγούµενη παράγραφο. Ελέγχονται βέβαια από το αντίστροφο του σήµατος 

Align ώστε να γίνεται η ανάγνωση από το µισό της µνήµης στο οποίο δε γίνεται 

εγγραφή εκείνη τη στιγµή. 

Ο address generator της τελικής µνήµης µοιάζει αρκετά µε τους address generators 

των µνηµών RAM. Αποτελείται και αυτός από ένα µετρητή και µια µονάδα 

υπολογισµού διεύθυνσης. Όσο υπάρχουν δεδοµένα προς εγγραφή στην τελική µνήµη 

από οποιοδήποτε από τα τέσσερα παράθυρα ο µετρητής αυξάνεται. Η χρησιµότητα 

της µονάδας υπολογισµού διεύθυνσης έγκειται στο ότι ανάλογα µε την ανάλυση του 

αρχικού video προσθέτει την κατάλληλη τιµή σε αυτές του µετρητή. Αυτό γίνεται 

διότι στην τελική µνήµη έχει ήδη αποθηκευτεί το πρώτο καρέ του video, εφόσον αυτό 

σε συµπιέζεται αλλά παραµένει ως έχει και χρησιµοποιείται κατά την αποσυµπίεση, 

σύµφωνα πάντα µε τον αλγόριθµο SCAN, οπότε πρέπει η εγγραφή στην τελική 

µνήµη να µην αρχίζει από την πρώτη θέση, αλλά από συγκεκριµένο αριθµό θέσεων 

µετά από αυτή. Ένα καρέ ανάλυσης 128 × 128 καταλαµβάνει 4096 θέσεις µνήµης, 

ένα καρέ 256 × 256 καταλαµβάνει 16384 θέσεις και ένα καρέ 512 × 512 απαιτεί 

65536 θέσεις, αναφερόµενοι πάντα σε µνήµη των 32 bits. Προφανώς, η µονάδα 

υπολογισµού διεύθυνσης προσθέτει στην τρέχουσα τιµή του µετρητή µία από αυτές 

τις τιµές. 

Η FSM 1 αποθηκεύει σε τέσσερις καταχωρητές τον αριθµό των κωδικοποιηµένων 

παραθύρων κάθε 64 × 64 παραθύρου. Όταν η τιµή του πρώτου από τα τέσσερα 
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σήµατα  Valid_Win_Num, που προέρχονται από το υποσύστηµα κωδικοποίησης, 

γίνει ένα, το οποίο σηµαίνει ότι έχουν δοθεί στο υποσύστηµα δεδοµένα για ένα 64 × 

64 παράθυρο, αποθηκεύεται στον πρώτο καταχωρητή η τιµή του αντίστοιχου µετρητή 

που δείχνει τον αριθµό των κωδικοποιηµένων παραθύρων. Με τον ίδιο τρόπο 

γεµίζουν και οι άλλοι καταχωρητές. Το διάγραµµα καταστάσεων της FSM 1 

παρουσιάζεται στο Σχήµα 4.34. Τα περιεχόµενα των τεσσάρων καταχωρητών 

χρησιµοποιούνται από την FSM 2. 

Η FSM 2 ελέγχει τον πολυπλέκτη και τους address generators των µνηµών RAM. 

Όταν στον πρώτο από τους τέσσερις καταχωρητές γραφεί κάποια τιµή, η FSM 2 

αρχίζει να µειώνει την τιµή αυτή κατά 1 σε κάθε κύκλο ρολογιού, ενώ ταυτόχρονα 

αυξάνει κατά 1 την τιµή του µετρητή του address generator της πρώτης µνήµης 

RAM, κάνει 1 το σήµα Valid_Data και δίνει την τιµή ‘00’ στο σήµα ελέγχου του 

πολυπλέκτη. Μόλις η τιµή του πρώτου καταχωρητή γίνει µηδέν γίνεται το ίδιο και µε 

τους υπόλοιπους τρεις διαδοχικά, διαδικασία που επαναλαµβάνεται. Με τον τρόπο 

αυτό επιτυγχάνεται να διαβάζονται από την κάθε µνήµη RAM ακριβώς τόσες θέσεις 

όσες περιέχουν έγκυρα δεδοµένα, ενώ δίνοντας στο σήµα ελέγχου του πολυπλέκτη 

διαφορετική τιµή όταν διαβάζονται δεδοµένα από διαφορετικές µνήµες γράφονται 

στην τελική µνήµη τα δεδοµένα που πρέπει. Όσο διαβάζονται δεδοµένα από 

οποιαδήποτε µνήµη RAM το αντίστοιχο σήµα valid είναι ένα. Τα τέσσερα αυτά 

σήµατα εισάγονται σε µια πύλη OR, η έξοδος της οποίας οδηγείται στον address 

generator της τελικής µνήµης και όσο είναι ένα παράγονται διευθύνσεις για την 

εγγραφή στην τελική µνήµη. H FSM 2 παρουσιάζεται στο Σχήµα 4.35. 

Τέλος, σχετικά µε την τελική µνήµη, όπως έχει ήδη αναφερθεί, δεν αντιστοιχεί σε 

πραγµατική µνήµη, αλλά τοποθετήθηκε εκεί για πρακτικούς λόγους. Τα συµπιεσµένα 

 

 
ΑνενεργήΕγγραφή

καταχωρ. 4

Εγγραφή
καταχωρ. 3

Εγγραφή
καταχωρ. 2

Εγγραφή
καταχωρ. 1

Win_Valid1=1

Win_Valid2=1
Win_Valid3=1

Win_Valid4=1

Σχήµα 4.34   Η FSM 1 του υποσυστήµατος παραγωγής τελικών αποτελεσµάτων 
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Ανενεργή

Αρχή

•Μείωση τιµής καταχ. 1
•Έναρξη µετρητή 1
•Έγκυρα δεδοµένα 1
•Αλλαγή τιµής
 σήµ. ελέγχου MUX(00) •Μείωση τιµής καταχ. 2

•Έναρξη µετρητή 2
•Αρχικοπ. µετρητή 1
•Έγκυρα δεδοµένα 2
•Αλλαγή τιµής
 σήµ. ελέγχου MUX(01)

Τ ιµή κατ.1>0 Τιµή κατ.1=0

Τιµή κατ.1=0
Τιµή κατ.2>0

Τιµή κατ.1=0
Τιµή κατ.2=0

Τ ιµή κατ.1=0
Τ ιµή κατ.2=0
Τ ιµή κατ.3>0

Τ ιµή κατ.1=0
Τ ιµή κατ.2=0
Τ ιµή κατ.3=0

Τιµή κατ.1=0
Τιµή κατ.2=0
Τιµή κατ.3=0
Τιµή κατ.4>0

Τιµή κατ.1=0
Τιµή κατ.2=0
Τιµή κατ.3=0
Τιµή κατ.4=0

•Μείωση τιµής καταχ. 3
•Έναρξη µετρητή 3
•Αρχικοπ. µετρητή 2
•Έγκυρα δεδοµένα 3
•Αλλαγή τιµής
 σήµ. ελέγχου MUX(10)

•Μείωση τιµής καταχ. 4
•Έναρξη µετρητή 4
•Αρχικοπ. µετρητή 3
•Έγκυρα δεδοµένα 4
•Αλλαγή τιµής
 σήµ. ελέγχου MUX(11)

•Αρχικοπ. µετρητή 4
•Αλλαγή τιµής
 σήµ. ελέγχου MUX (00)

 

Σχήµα 4.35   Η FSM 2 του υποσυστήµατος παραγωγής τελικών αποτελεσµάτων 
 

δεδοµένα γράφονται µεν στη µνήµη αυτή, αλλά οδηγούνται και στην έξοδο του 

συστήµατος µαζί µε το αντίστοιχο σήµα valid, από όπου µπορεί να τροφοδοτηθεί µε 

δεδοµένα το σύστηµα κρυπτογράφησης, το οποίο υπενθυµίζεται ότι κρυπτογραφεί τα 

συµπιεσµένα δεδοµένα και τοποθετείται µετά το σύστηµα συµπίεσης. 

 

4.8 Επίλογος 
 
Στο κεφάλαιο αυτό αναλύθηκε η αρχιτεκτονική του συστήµατος και αιτιολογήθηκαν 

οι σχεδιαστικές επιλογές που έγιναν. Έχοντας πλέον µια σαφή εικόνα της 

αρχιτεκτονικής, αξίζει να σηµειωθεί ότι τελικά η  µνήµη SDRAM καθυστερεί το 

σύστηµα. Όπως έχει αναφερθεί, η µνήµη SDRAM µπορεί να δώσει το πολύ 8 τιµές 

(των 32 bits) σε 11 κύκλους του ρολογιού του συστήµατος. Όπως προέκυψε, οι 8 

αυτές τιµές χρειάζονται 10 κύκλους για να επεξεργαστούν (η καθυστέρηση των δύο 

κύκλων γίνεται στον κωδικοποιητή), οπότε µία λίγο ταχύτερη µνήµη θα ήταν 

επιθυµητό να υπάρχει ώστε να βελτιωθεί η απόδοση κατά σχεδόν 10%.  
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Επίσης, σχετικά µε το συµπιεσµένο αρχείο, ανακεφαλαιώνοντας τονίζεται ότι έγινε 

προσπάθεια κάθε ποσότητα των 32 bits που εξάγεται από το σύστηµα να περιέχει 

µόνο χρήσιµη πληροφορία. Τελικά, η πρώτη και η τελευταία 32-µπιτη ποσότητα που 

αντιστοιχεί σε κάθε συµπιεσµένο 64 × 64 παράθυρο περιέχουν και µη χρήσιµη 

πληροφορία, γεγονός που τελικά οδηγεί, όπως θα φανεί και στο επόµενο καφάλαιο, 

σε συµπίεση περίπου 0,1% χειρότερη από την επιθυµητή. Πιο συγκεκριµένα, η πρώτη 

θέση περιέχει την τιµή που δείχνει πόσα κωδικοποιηµένα 4 × 4 παράθυρα υπάρχουν 

σε όλο το παράθυρο και περιέχει µόνο 9 bits χρήσιµης πληροφορίας και η τελευταία 

θέση µπορεί να περιέχει 8, 16, 24, ή 32 χρήσιµα bits, ανάλογα µε την κωδικοποίηση 

των παραθύρων. 
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Κεφάλαιο 5 

Πιστοποίηση της λειτουργίας του συστήµατος 

 

Στο κεφάλαιο αυτό περιγράφεται αρχικά η διαδικασία των προσοµοιώσεων και των 

δοκιµών που έγιναν. Επίσης, παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα των δοκιµών και 

γίνεται σύγκρισή τους µε αυτά της software υλοποίησης του αλγορίθµου SCAN. Στη 

συνέχεια γίνεται αναφορά στους πόρους που απαιτεί η σχεδίαση από την FPGA στην 

οποία πρόκειται να απεικονιστεί, καθώς και στη µέγιστη συχνότητα ρολογιού στην 

οποία µπορεί να λειτουργήσει το σύστηµα. Τέλος, γίνεται εκτίµηση της απόδοσης του 

συστήµατος, για να διαπιστωθεί αν πληροί προδιαγραφές πραγµατικού χρόνου. 

 

5.1 Η διαδικασία της προσοµοίωσης του συστήµατος 
 
Η προσοµοίωση του συστήµατος γινόταν συνεχώς και παράλληλα µε τη διαδικασία 

ανάπτυξης της σχεδίασης. Η κάθε µονάδα προσοµοιωνόταν σχολαστικά, ώστε να 

λειτουργεί σύµφωνα µε τις προδιαγραφές της. Κάθε φορά που ήταν έτοιµες όλες οι 

µονάδες ενός υποσυστήµατος, γινόταν προσοµοίωση ολόκληρου του υποσυστήµατος 

και µετά την ενσωµάτωσή του στα ήδη υπάρχοντα υποσυστήµατα ακολουθούσε νέα 

προσοµοίωση. 

Ο βασικός τρόπος προσοµοίωσης είναι η εισαγωγή επιθυµητών τιµών στις εισόδους 

µέσω do scripts και η παρακολούθηση των τιµών των εξόδων από κυµατοµορφές. 

Επίσης, τα περιεχόµενα της τελικής µνήµης µπορούν ανά πάσα στιγµή να γραφούν σε 

ένα αρχείο (δυνατότητα που παρέχεται από το µοντέλο της µνήµης που 

χρησιµοποιήθηκε), ώστε να είναι εύκολα προσβάσιµα. Μετά την ολοκλήρωση του 

συστήµατος, παρά τους πολλούς έως τότε ελέγχους για τη σωστή λειτουργία του, 

έγινε και δειγµατοληπτικός έλεγχος των περιεχοµένων της τελικής µνήµης (δεν ήταν 

βέβαια δυνατό να ελεγχθούν όλα λόγω του πολύ µεγάλου αριθµού τους), τα 

αποτελέσµατα του οποίου ήταν σε κάθε περίπτωση τα αναµενόµενα. 
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5.2 Η διαδικασία των δοκιµών του συστήµατος 
 
Ένα σηµαντικό πρόβληµα που έπρεπε να αντιµετωπιστεί ήταν η εισαγωγή στην 

SDRAM των καρέ της κάθε ακολουθίας video στην κατάλληλη µορφή, η οποία 

απαιτεί το κάθε καρέ να αποτελείται µόνο από τις τιµές φωτεινότητας των 

εικονοστοιχείων του. Τα καρέ που εξάγονται από τα video περιέχουν και επιπλέον 

πληροφορίες οι οποίες είναι τοποθετηµένες σε αυτά ως κεφαλίδες (headers). Για να 

γίνει η αποκοπή τους αναπτύχθηκε πρόγραµµα σε γλώσσα C, η ακριβής λειτουργία 

του οποίου δεν κρίνεται σκόπιµο να αναλυθεί. Η έξοδος του προγράµµατος αυτού 

µετατρέπεται σε δυαδική µορφή µε την κάθε λέξη να αποτελείται από 16 bits, οπότε 

τα δεδοµένα είναι έτοιµα για εισαγωγή στις δύο µνήµες SDRAM, οι οποίες έχουν 

περιγραφεί στην παράγραφο 4.2.1. Επίσης, για τις δοκιµές της software υλοποίησης 

του αλγορίθµου που πραγµατοποιήθηκαν, χρησιµοποιήθηκε απευθείας η έξοδος του 

προγράµµατος C. 

Λόγω της ενσωµάτωσης της διαδικασίας κρυπτογράφησης σε αυτή της συµπίεσης 

στη software υλοποίηση του αλγορίθµου δεν κατέστη δυνατή η εξαγωγή του 

συµπιεσµένου video σε κάποιο αρχείο, ώστε να γίνει απευθείας σύγκριση των 

αποτελεσµάτων software και hardware υλοποίησης. Παρ’ όλ’ αυτά, το µέγεθος του 

συµπιεσµένου αρχείου και το µέγεθος του συµπιεσµένου – κρυπτογραφηµένου 

αρχείου είναι ακριβώς ίδια, οπότε για τις ίδιες ακολουθίες video είναι δυνατό να γίνει 

σύγκριση του λόγου συµπίεσης που επιτυγχάνουν οι δύο υλοποιήσεις. Όπως φαίνεται 

στην επόµενη παράγραφο, οι λόγοι αυτοί είναι περίπου ίσοι κι οι όποιες µικρές 

αποκλίσεις αιτιολογούνται. 

 

5.3 Αποτελέσµατα των δοκιµών του συστήµατος 
 
Το σύστηµα δοκιµάστηκε µε επτά ακολουθίες video. Ορισµένες από τις ακολουθίες 

αυτές είναι πρότυπες και έχουν καθοριστεί από τη ∆ιεθνή Ένωση Τηλεπικοινωνιών 

για την εκτίµηση της απόδοσης συστηµάτων συµπίεσης video. Οι υπόλοιπες ακο-

λουθίες δεν είναι πρότυπες και επιλέχτηκαν για συγκεκριµένους λόγους, οι οποίοι 

αναφέρονται για την καθεµία χωριστά. Στη συνέχεια παρατίθενται τα αποτελέσµατα 
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των δοκιµών κάθε ακολουθίας video, όχι µόνο στη hardware, αλλά και στη software 

υλοποίηση του αλγορίθµου SCAN. 

 

5.3.1 ∆οκιµές µε πρότυπες ακολουθίες video 
 

Η πρώτη πρότυπη ακολουθία video µε την οποία δοκιµάστηκε το σύστηµα είναι η 

ακολουθία «Claire». Πρόκειται για µία ακολουθία στην οποία εµφανίζεται µια 

παρουσιάστρια σε οµοιόµορφο φόντο. Η κίνηση που παρουσιάζει το video είναι 

ελάχιστη και περιορίζεται κυρίως στα µάτια και τα χείλη, οπότε η συµπίεσή του 

αναµένεται να είναι µεγάλη. Τα καρέ είναι ανάλυσης QCIF (Quadrature Common 

Intermediate Format), όπως και όλα τα καρέ των πρότυπων ακολουθιών video, 

δηλαδή αποτελούνται από 144 γραµµές των 176 εικονοστοιχείων. Για να εισαχθούν 

τα καρέ αυτά στο σύστηµα αφαιρέθηκαν 32 εικονοστοιχεία από την κάθε γραµµή 

τους και τα 144 × 144 καρέ που προέκυψαν υποβιβάστηκαν σε ανάλυση 128 × 128 

εικονοστοιχείων. Συνολικά συµπιέστηκαν 16 καρέ, τα 6 πρώτα από τα οποία 

παρουσιάζονται στο Σχήµα 5.1. 

Η δεύτερη πρότυπη ακολουθία είναι η «Miss America». Πρόκειται για µία ακολουθία 

που µοιάζει µε την «Claire». Η κίνηση που παρουσιάζει ολόκληρη η ακολουθία είναι  

 

Σχήµα 5.1    Τα 6 πρώτα καρέ της πρότυπης ακολουθίας video «Claire» από τα 16 που 
συµπιέστηκαν συνολικά 
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λίγο µεγαλύτερη, αλλά τα συγκεκριµένα καρέ που επιλέχτηκαν δεν παρουσιάζουν 

ιδιαίτερη κίνηση, οπότε αναµένεται η συµπίεση που επιτυγχάνεται να είναι 

συγκρίσιµη µε αυτή της «Claire». Τα 6 πρώτα καρέ από τα 16 που συµπιέστηκαν 

φαίνονται στο Σχήµα 5.2. 

Η τρίτη και τελευταία από τις πρότυπες ακολουθίες video, η «Trevor», δείχνει επίσης 

έναν εκφωνητή σε οµοιόµορφο φόντο. Στην περίπτωση αυτή όµως, η κίνηση δεν 

περιορίζεται µόνο στα χείλη και τα µάτια του εκφωνητή, εφόσον ο εκφωνητής 

κουνάει ολόκληρο το κεφάλι και τα χέρια, οπότε η συµπίεση αναµένεται να είναι 

µικρότερη από τις δύο προηγούµενες ακολουθίες. Τα καρέ που εισήχθησαν στο 

σύστηµα προς συµπίεση είναι και στην περίπτωση αυτή 16, τα 6 πρώτα από τα οποία 

παρουσιάζονται στο Σχήµα 5.3. 

Τα αποτελέσµατα της συµπίεσης και για τις τρεις πρότυπες ακολουθίες video, που 

όπως προαναφέρθηκε αφορούν τόσο στη hardware, όσο και στη software υλοποίηση 

του αλγορίθµου SCAN για διάφορες τιµές κατωφλίου, παρουσιάζονται στον Πίνακα 

5.1. Το ποσοστό συµπίεσης υπολογίζεται ως [(Αρχικό Μέγεθος – Τελικό Μέγεθος) / 

Αρχικό Μέγεθος] × 100%. Από τις τιµές του πίνακα αυτού φαίνεται ότι 

επιτυγχάνονται υψηλές τιµές συµπίεσης ακόµα και για µικρές τιµές κατωφλίου. Λόγω 

των µεγάλων οµοιοτήτων των συνεχόµενων καρέ, που οφείλονται κυρίως στο 

οµοιόµορφο φόντο που υπάρχει και στις τρεις ακολουθίες, αξιοσηµείωτη είναι και η 

 

 

Σχήµα 5.2     Τα 6 πρώτα καρέ της πρότυπης ακολουθίας video «Miss America» από τα 
16 που συµπιέστηκαν συνολικά 
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Σχήµα 5.3     Τα 6 πρώτα καρέ της πρότυπης ακολουθίας video «Trevor» από τα 16 που 
συµπιέστηκαν συνολικά 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

% Συµπίεση 

Claire Miss America Trevor 
Τιµή 

κατωφλίου 
Software Hardware Software Hardware Software Hardware

0 34,68 34,51 31,46 31,32 19,74 19,62 

1 79,30 79,15 74,16 74,00 52,34 52,24 

2 82,65 82,61 80,62 80,59 57,68 57,62 

3 84,68 84,59 84,44 84,36 61,63 61,50 

4 86,53 86,41 87,33 87,24 65,29 65,16 

5 87,93 87,78 89,61 89,49 68,51 68,52 

7 89,95 89,87 92,69 92,60 73,47 73,32 

10 92,03 91,89 95,26 95,11 78,53 78,39 

15 94,05 93,91 97,29 97,15 84,04 83,89 
 

Πίνακας 5.1      Ποσοστό συµπίεσης της hardware και της software υλοποίησης στις πρό- 
τυπες ακολουθίες video «Claire», «Miss America» και «Trevor» για 
διάφορες τιµές κατωφλίου 

 

 

συµπίεση που επιτυγχάνεται και µε µηδενική τιµή κατωφλίου, η οποία είναι µη 

απωλεστική. Αξίζει όµως να σηµειωθεί ότι για µικρές τιµές κατωφλίου οι απώλειες 

στην ποιότητα είναι ελάχιστες, ενώ ακόµα και για τιµή κατωφλίου 15 η ποιότητα του 
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ανακατασκευασµένου video είναι αρκετά καλή. Στο σηµείο αυτό αναφέρεται ότι η 

αποσυµπίεση σε hardware δεν έχει υλοποιηθεί πλήρως, οπότε οι όποιες εκτιµήσεις 

για την ποιότητα του αποσυµπιεσµένου video γίνονται συµπιέζοντας και 

αποσυµπιέζοντάς το µε τη βοήθεια της software υλοποίησης του αλγορίθµου. Οι 

ακολουθίες «Claire» και «Miss America» συµπιέζονται περίπου το ίδιο για τιµές 

κατωφλίου έως 5, ενώ για µεγαλύτερες τιµές η «Miss America» συµπιέζεται 

περισσότερο, πιθανά λόγω της µικρής διαφοράς στη φωτεινότητα των 

εικονοστοιχείων των ρούχων και των µαλλιών µε αυτά του φόντου. Η ακολουθία 

«Trevor» συµπιέζεται λιγότερο, όπως ήταν αναµενόµενο, εξαιτίας της λίγο 

µεγαλύτερης κίνησης που παρουσιάζει σε σχέση µε τις άλλες δύο ακολουθίες. 

Τα αποτελέσµατα της συµπίεσης σε hardware είναι περίπου ίδια µε αυτά του 

software, γεγονός που δείχνει τη σωστή λειτουργία του συστήµατος που 

υλοποιήθηκε. Για την ακρίβεια, το σύστηµα συµπιέζει ελάχιστα χειρότερα (περίπου 

0,1%) από τη software υλοποίηση. Αυτό είναι αναµενόµενο και οφείλεται στη µη 

πλήρη χρησιµοποίηση ελάχιστων θέσεων της τελικής µνήµης, όπως έχει περιγραφεί 

στο τέλος του προηγούµενου κεφαλαίου, µε αποτέλεσµα λίγο µεγαλύτερο µέγεθος 

συµπιεσµένου αρχείου. Αντίθετα, η software υλοποίηση εκµεταλλεύεται πλήρως το 

χώρο που καταλαµβάνουν τα συµπιεσµένα δεδοµένα και επιτυγχάνει τη µεγαλύτερη 

δυνατή συµπίεση. 

∆ιευκρινίζεται τέλος ότι οι όποιες διαφοροποιήσεις παρατηρούνται στα ποσοστά 

συµπίεσης των ακολουθιών video «Claire» και «Trevor» µε αυτά που έχουν 

παρουσιαστεί στον Πίνακα 3.1 οφείλονται στη διαφορά ανάλυσης των καρέ, καθώς 

και στο ποια και πόσα καρέ της κάθε ακολουθίας έχουν χρησιµοποιηθεί. 

 

5.3.2 ∆οκιµές µε µη πρότυπες ακολουθίες video 

 
Για τη διαµόρφωση σφαιρικότερης εικόνας σχετικά µε την απόδοση του συστήµατος, 

κρίθηκε σκόπιµο να γίνουν δοκιµές και µε ορισµένες µη πρότυπες ακολουθίες video, 

ώστε να αξιολογηθεί η απόδοση του συστήµατος και µε video που περιέχουν έντονη 

κίνηση. Επίσης, η ανάλυση των πρότυπων ακολουθιών video δεν επέτρεπε τη δοκιµή 

του συστήµατος στις αναλύσεις 256 × 256 και 512 × 512, κάτι που έγινε µε µία από 
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τις µη πρότυπες ακολουθίες video. Μετά τις δοκιµές που πραγµατοποιήθηκαν µε τις 

πρότυπες ακολουθίες παρατηρήθηκε ότι από το έκτο καρέ και µετά το ποσοστό 

συµπίεσης άλλαζε ελάχιστα, οπότε οι µη πρότυπες ακολουθίες video επιλέχτηκε να 

αποτελούνται από 6 καρέ η καθεµία. 

Η πρώτη µη πρότυπη ακολουθία µε την οποία δοκιµάστηκε το σύστηµα  είναι η 

«Ducks», η οποία παρουσιάζεται στο Σχήµα 5.4. Πρόκειται για δύο πάπιες που 

κινούνται στο νερό. Ίσως µε την πρώτη µατιά να φαίνεται ότι δεν έχει ιδιαίτερη 

κίνηση, αλλά το νερό που καλύπτει όλη την επιφάνεια των καρέ κινείται συνεχώς, σε 

αντίθεση µε το οµοιόµορφο φόντο των πρότυπων ακολουθιών. Η συµπίεση της 

ακολουθίας αυτής αναµένεται να είναι αρκετά µικρότερη από αυτή των πρότυπων 

ακολουθιών. Το αρχικό video ήταν ανάλυσης 720 × 540, από το οποίο κρατήθηκε ένα 

512 × 512 τµήµα του. Στη συνέχεια αυτό το τµήµα υποβιβάστηκε σε αναλύσεις 256 × 

256 και 128 × 128, ώστε να δοκιµαστεί το σύστηµα και στις τρεις αναλύσεις καρέ 

που υποστηρίζει. Τα αποτελέσµατα των δοκιµών παρουσιάζονται στον Πίνακα 5.2. 

Στον πίνακα αυτό για πρώτη φορά παρατηρείται ότι το σύστηµα συµπιέζει αρνητικά 

(δηλαδή το συµπιεσµένο αρχείο είναι µεγαλύτερο από το αρχικό) για τις πολύ µικρές 

τιµές κατωφλίου. Αυτό δείχνει πόσο µεγάλες είναι οι διαφορές µεταξύ των καρέ και 

φανερώνει τους περιορισµούς του αλγορίθµου. Για µεγαλύτερες τιµές κατωφλίου η 

συµπίεση αυξάνει αρκετά, αλλά σε καµία περίπτωση δεν πλησιάζει τις τιµές που 

 

 

Σχήµα 5.4   Τα 6 καρέ της µη πρότυπης ακολουθίας video «Ducks» 
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% Συµπίεση 

128 × 128 256 × 256 512 × 512 
Τιµή 

κατωφλίου 
Software Hardware Software Hardware Software Hardware

0 < 0 < 0 < 0 < 0 < 0 < 0 

1 < 0 < 0 0 < 0 0,24 0,11 

2 8,42 8,29 9,09 8,97 9,36 9,26 

3 15,40 15,26 16,25 16,14 16,49 16,38 

4 21,32 21,20 22,18 22,09 22,41 22,29 

5 26,31 26,23 27,17 27,22 27,56 27,47 

7 34,47 34,38 35,73 35,60 36,31 36,27 

10 43,91 43,76 45,41 45,27 46,12 46,00 

15 56,04 55,88 58,39 58,24 59,91 59,78 

Πίνακας 5.2    Ποσοστό συµπίεσης της hardware και της software υλοποίησης στη µη 
πρότυπη ακολουθία video «Ducks» για διάφορες τιµές κατωφλίου και για 
τις τρεις αναλύσεις που υποστηρίζονται από τη hardware υλοποίηση 

 

 

επιτυγχάνονται στις πρότυπες ακολουθίες video. Επίσης, παρατηρείται ότι το 

ποσοστό της συµπίεσης αυξάνει ελαφρά όσο αυξάνεται η ανάλυση, γεγονός που 

αφορά µόνο τις δοκιµές αυτές, καθώς σε άλλες το ποσοστό συµπίεσης είναι πιθανό 

και να µειώνεται. Συγκρίνοντας τις τιµές που προκύπτουν από το σύστηµα που 

υλοποιήθηκε µε αυτές του software, προκύπτει ότι αυτό δουλεύει σωστά και στις δύο 

µεγαλύτερες αναλύσεις. 

Αν και το σύστηµα αποσυµπίεσης δεν έχει υλοποιηθεί πλήρως σε hardware, κρίνεται 

σκόπιµο να δειχτεί ένα αποσυµπιεσµένο καρέ από τη software υλοποίηση, ώστε να 

υπάρχει µια καλύτερη εικόνα των αποτελεσµάτων που µπορεί να επιτύχει ο 

αλγόριθµος. Αυτό έγινε στην παρούσα ακολουθία video λόγω της µεγαλύτερης 

ανάλυσης των καρέ της. Στο Σχήµα 5.5 παρουσιάζεται ένα ασυµπίεστο κι ένα 

αποσυµπιεσµένο καρέ ανάλυσης 256 × 256 µε τιµή κατωφλίου 15. Η πτώση της 

ποιότητας είναι αισθητή στη δεύτερη εικόνα. Αυτό φαίνεται κυρίως από τις απότοµες 

διαβαθµίσεις του τόνου του γκρι στην επιφάνεια της θάλασσας και στα φτερά της 

πρώτης πάπιας. Η τιµή του κατωφλίου είναι όµως αρκετά µεγάλη και η εικόνα έχει 

υποβαθµιστεί σε αποδεκτά επίπεδα. Πάντως, σε περίπτωση που απαιτείται 
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µεγαλύτερη συµπίεση, η ποιότητα της αποσυµπιεσµένης εικόνας αφήνει περιθώρια 

και για περαιτέρω αύξηση του κατωφλίου. 

Σχήµα 5.5        Ένα αυθεντικό καρέ ανάλυσης 256 × 256 από την ακολουθία video «Ducks» 
(αριστερά) και το ίδιο καρέ αποσυµπιεσµένο (δεξιά) για τιµή κατωφλίου ίση 
µε 15 

Η δεύτερη µη πρότυπη ακολουθία, η «Soccer», αποτελείται από 6 καρέ που 

απεικονίζουν µια φάση ενός ποδοσφαιρικού αγώνα και φαίνεται στο Σχήµα 5.6. Είναι 

µια ακολουθία µε έντονη κίνηση που αναµένεται να µη συµπιεστεί πολύ, έχει όµως 

ενδιαφέρον η σύγκριση των αποτελεσµάτων µε αυτά της προηγούµενης ακολουθίας, 

διότι παρουσιάζει πιο έντονη κίνηση από αυτή, αλλά το φόντο της (το χορτάρι του 

γηπέδου) είναι σχεδόν οµοιόµορφο. 

 

Σχήµα 5.6   Τα 6 καρέ της µη πρότυπης ακολουθίας video «Soccer» 
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Η τρίτη µη πρότυπη ακολουθία video, η «News», αποτελείται και αυτή από 6 καρέ 

που παρουσιάζονται στο Σχήµα 5.7. Απεικονίζει ένα παρουσιαστή και η κίνηση που 

παρουσιάζει είναι ελάχιστη, ενώ το φόντο είναι σταθερό. Αυτή η ακολουθία 

δοκιµάστηκε µε σκοπό να γίνει σύγκριση µε τις πρότυπες ακολουθίες, όπου δεν 

παρουσιάζεται ιδιαίτερη κίνηση. 

Η τέταρτη ακολουθία επιλέχτηκε µε σκοπό να δοκιµάσει τη συµπεριφορά του 

αλγορίθµου SCAN και κατ’ επέκταση του συστήµατος που υλοποιήθηκε σε ακραίες 

συνθήκες. Παρουσιάζει κάποια φυτά στη θάλασσα που κινούνται συνεχώς, ενώ το 

κάθε καρέ εµπεριέχει πολύ µεγάλο ποσοστό θορύβου, τόσο µεγάλο που η 

παρακολούθηση του video αυτού είναι πολύ κουραστική. Η συµπίεση που 

αναµένεται να επιτευχθεί µε µία τέτοια ακολουθία video είναι σίγουρα πολύ µικρή. 

Όση και να είναι αυτή δεν έχει πρακτική σηµασία, απλά λόγω των ελάχιστων 

οµοιοτήτων που παρουσιάζονται µεταξύ των καρέ έχει νόηµα να είναι γνωστό πως 

συµπεριφέρεται το σύστηµα σε πραγµατικά δύσκολες συνθήκες. Η ακολουθία αυτή, 

η «Noisy» παρουσιάζεται στο Σχήµα 5.8. 

Ο Πίνακας 5.3 παρουσιάζει τα αποτελέσµατα της συµπίεσης για τις τρεις τελευταίες 

µη πρότυπες ακολουθίες. Η συµπίεση που επιτυγχάνεται στην ακολουθία «Soccer» 

είναι αξιοσηµείωτα υψηλή, ειδικά συγκρινόµενη µε αυτή της ακολουθίας «Ducks», 

παρά την εντονότερη κίνηση που παρουσιάζει από αυτή. Φαίνεται καθαρά λοιπόν η 

 

 

Σχήµα 5.7   Τα 6 καρέ της µη πρότυπης ακολουθίας video «News» 
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Σχήµα 5.8   Τα 6 καρέ της µη πρότυπης ακολουθίας video «Noisy» 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

% Συµπίεση 

Soccer News Noisy 
Τιµή 

κατωφλίου 
Software Hardware Software Hardware Software Hardware

0 < 0 < 0 32,48 32,37 < 0 < 0 

1 5,66 5,53 64,91 64,79 < 0 < 0 

2 16,81 16,70 79,24 79,16 < 0 < 0 

3 25,32 25,23 86,76 86,69 < 0 < 0 

4 32,11 31,96 90,07 89,92 < 0 < 0 

5 37,54 37,42 91,81 91,73 < 0 < 0 

7 46,00 45,90 93,98 93,84 1,77 1,64 

10 54,79 54,66 95,88 95,78 9,99 9,90 

15 63,87 63,78 97,33 97,21 22,48 22,36 
 

Πίνακας 5.3     Ποσοστό συµπίεσης της hardware και της software υλοποίησης στις µη 
πρότυπες ακολουθίες video «Soccer», «News» και «Noisy» για διάφορες 
τιµές κατωφλίου 

 

σηµασία του οµοιόµορφου φόντου στην επίτευξη υψηλού βαθµού συµπίεσης. Η 

συµπίεση της ακολουθίας «News» είναι αναµενόµενα υψηλή, συγκρίσιµη µε τις τρεις 

πρότυπες ακολουθίες video. Παρόλο που στην περίπτωση αυτή το φόντο δεν ήταν 

οµοιόµορφο, παρέµενε σταθερό, δρώντας ευεργετικά στην επίτευξη µεγάλης 
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συµπίεσης. Όσον αφορά την ακολουθία «Noisy», συµπιέζεται ελάχιστα και µόνο µε 

υψηλές τιµές κατωφλίου. Αυτό οφείλεται στην έντονη κίνηση, αλλά κυρίως στο 

θόρυβο, που µεταβάλλει µε τυχαίο τρόπο τις τιµές φωτεινότητας όλων των 

εικονοστοιχείων των καρέ. Υπενθυµίζεται ότι η ακολουθία αυτή δοκιµάστηκε µόνο 

για να φανεί η συµπεριφορά του συστήµατος σε µία πολύ δύσκολη περίπτωση 

εισόδου, ενώ στην πράξη video τέτοιας ποιότητας είναι µάλλον απίθανο να εισαχθεί 

στο σύστηµα. 

 

5.4 Απεικόνιση της σχεδίασης σε αναδιατασσόµενη λογική 
 
Η αρχιτεκτονική που έχει περιγραφεί στο κεφάλαιο 4 υλοποιήθηκε για την οικογένεια 

FPGAs Virtex2 της εταιρίας Xilinx και για το λόγο αυτό χρησιµοποιήθηκε η 

πλατφόρµα ISE 4.2 της ίδιας εταιρίας. Όλα τα αρχεία γράφτηκαν σε γλώσσα VHDL 

και για τη σύνθεση του κώδικα χρησιµοποιήθηκε το Synplify Pro 7.3.1 Οι 

προσοµοιώσεις έγιναν µε τη βοήθεια του ModelSim 5.7f.  

Η µικρότερη FPGA της σειράς Virtex2 στην οποία χωράει η σχεδίαση είναι η Virtex 

XC2V500, της οποίας καταλαµβάνει το 88% του διαθέσιµου χώρου και το 62,5% των 

διαθέσιµων block µνήµης. Πιο συγκεκριµένα, καταλαµβάνει 2.715 από τα 3.072 

διαθέσιµα slices και τα 20 από τα 32 διαθέσιµα block µνήµης που έχουν µέγεθος 18 

Kbits το καθένα. Η κατάληψη του χώρου της FPGA από το κάθε υποσύστηµα της 

σχεδίασης παρουσιάζεται αναλυτικά στον Πίνακα 5.4 και η κατάληψη των block 

µνήµης από τις µνήµες της σχεδίασης παρουσιάζεται στον Πίνακα 5.5. 

Η αµέσως µικρότερη FPGA, η Virtex XC2V250, διαθέτει αρκετά block µνήµης (24 

συνολικά), ώστε να καλύψει τις απαιτήσεις του συστήµατος σε µνήµη, αλλά τα slices 

που διαθέτει είναι µόλις 1.536, πολύ λιγότερα απ’ όσα απαιτεί το σύστηµα. 

Σηµειώνεται ότι τα slices είναι οι βασικές δοµικές µονάδες των FPGAs των 

οικογενειών Vitex και Virtex2. Τέσσερα slices αποτελούν ένα CLB, τη βασική 

δοµική µονάδα των παλαιότερων FPGAs.  

Σχετικά µε την συχνότητα στην οποία µπορεί να λειτουργήσει το σύστηµα, αυτή 

υπολογίστηκε στα 76,5 MHz από το εργαλείο ISE. Η διαδικασία τοποθέτησης και 

δροµολόγησης (place and route) βελτιστοποιήθηκε για την επίτευξη όσο το δυνατόν 

µεγαλύτερης ταχύτητας, ενώ η όλη διαδικασία έγινε αυτόµατα. Το πιο αργό υποσύ- 
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Υποσύστηµα 
Slices της 

XC2V500

% Κατάληψη 

της σχεδίασης 

% Κατάληψη 

της XC2V500 

Μνήµης SDRAM 344 12,67 11,20 

∆ιαχωρισµού παραθύρων 78 2,87 2,54 

Σύγκρισης παραθύρων 313 × 4 46,11 40,76 

Κωδικοποίησης παραθύρων 132 × 4 19,45 17,19 

Μετατροπής δεδοµένων σε 32 bits 72 × 4 10,61 9,37 

Παραγωγής τελικών αποτελεσµάτων 225 8,29 7,32 

Σύνολο 2.715 100 88,38 

Πίνακας 5.4    Κατανοµή του χώρου της FPGA Virtex XC2V500 στη σχεδίαση 

 

 

 

Μονάδα 
Block RAMs της  

XC2V500 

% Κατάληψη των  block 

RAMs της  XC2V500 

Ενδιάµεση RAM 2 × 4 25,00 

2η Ενδιάµεση RAM 3 × 4 37,50 

Σύνολο 20 62,50 

Πίνακας 5.5    Κατανοµή των block µνήµης της FPGA Virtex XC2V500 στη   
σχεδίαση 

 

στηµα αποδείχτηκε αυτό της σύγκρισης των παραθύρων, ενώ η µέγιστη συχνότητα 

στην οποία µπορεί θεωρητικά να λειτουργήσει ο ελεγκτής της µνήµης, δηλαδή τα 125 

MHz δεν επιτευχθηκε. Τονίζεται ότι η συχνότητα του ρολογιού του συστήµατος 

ανάρχεται στα 76,5/2 = 38,25 MHz. Η µνήµη SDRAM λειτουργεί στα 76,5 MHz, 

συχνότητα στην οποία λειτουργούν ορισµένα µόνο υποσυστήµατα του συστήµατος. 

Τα δύο block µνήµης που χρησιµοποιεί κάθε ενδιάµεση RAM καλύπτονται πλήρως, 

ενώ το ένα από τα τρία που χρησιµοποιεί κάθε 2η ενδιάµεση RAM χρησιµοποιείται 

µόνο κατά ένα µικρό ποσοστό του. Οι FIFO του συστήµατος δεν παρουσιάζονται 

καθόλου στον Πίνακα 5.5, διότι δε χρησιµοποιούν block µνήµης της FPGA, αλλά 

τµήµα της κατανεµηµένης µνήµης της, η οποία κατανέµεται οµοιόµορφα στα slices 

της FPGA. 
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5.5 Εκτίµηση της απόδοσης του συστήµατος 
 
Έχοντας ως δεδοµένο ότι τo σύστηµα µπορεί να λειτουργήσει στα 76,5 MHz, τιµή 

που υπολογίστηκε από το εργαλείο ISE, µπορούν να γίνουν κάποιοι υπολογισµοί 

σχετικά µε τo throughput του συστήµατος. ∆ιευκρινίζεται ότι η συχνότητα αυτή 

ουσιαστικά είναι η συχνότητα της SDRAM, αλλά αρκετά τµήµατα του συστήµατος 

λειτουργούν σε αυτή. Η συχνότητα του συστήµατος είναι η µισή από αυτή, δηλαδή 

38,25 MHz. 

Αρχικά είναι αναγκαίο να γίνει αναφορά στο πόσους κύκλους χρειάζεται το σύστηµα 

για να επεξεργαστεί κάθε καρέ. Από τη στιγµή που το σύστηµα τίθεται σε λειτουργία, 

γίνεται η απαραίτητη αρχικοποίηση της SDRAM (η αρχικοποίηση αυτή δεν αφορά 

την εισαγωγή των δεδοµένων, αλλά κάποιες ενέργειες που πρέπει να γίνουν, ώστε να 

µπορεί να δεχτεί δεδοµένα) και τα πρώτα δεδοµένα είναι διαθέσιµα στην είσοδο του 

πρώτου υποσυστήµατος σύγκρισης µετά από 74 κύκλους ρολογιού του συστήµατος 

(του ρολογιού των 38,25 MHz), ενώ 11 κύκλους αργότερα είναι διαθέσιµα δεδοµένα 

και στο δεύτερο υποσύστηµα σύγκρισης, κ.ο.κ. Μετά από 30 κύκλους αρχίζει να 

λειτουργεί το πρώτο υποσύστηµα κωδικοποίησης. Τα δεδοµένα που εξάγονται από το 

υποσύστηµα αυτό οδηγούνται στα δύο τελευταία υποσυστήµατα και τα συµπιεσµένα 

δεδοµένα είναι διαθέσιµα στην έξοδο στον κύκλο 6.030. Εν τω µεταξύ, όλα τα 

υποσυστήµατα τροφοδοτούνται πλέον συνεχώς µε νέα δεδοµένα, οπότε κάθε 5632 

κύκλους ρολογιού αρχίζει η εµφάνιση στην έξοδο των συµπιεσµένων δεδοµένων για 

ένα νέο παράθυρο 128 × 128. Φυσικά, αν συµπιέζεται video ανάλυσης 128 × 128, 

κάθε 5.632 κύκλους έχει συµπιεστεί ένα ολόκληρο καρέ. Η διαδικασία αυτή 

συνοψίζεται στο Σχήµα 5.9. 

Σύµφωνα µε τα παραπάνω, θεωρείται ότι για την επεξεργασία ενός παραθύρου 128 × 

128 το σύστηµα χρειάζεται 5.632 κύκλους. Αφού η περίοδος του ρολογιού του 

συστήµατος είναι 1/38,25 × 109 ≈ 26 ns, οι  400 περίπου επιπλέον κύκλοι που 

απαιτούνται για την παραγωγή των πρώτων αποτελεσµάτων αντιστοιχούν σε χρόνο 

ίσο µε 10,4 µs, που µπορεί να θεωρηθεί αµελητέος. Στον Πίνακα 5.6 παρατίθενται οι 

κύκλοι ρολογιού που απαιτούνται για τη συµπίεση ενός καρέ στις υποστηριζόµενες 

από το σύστηµα αναλύσεις. 
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0 74 104 6.030 11.662 17.294 Κύκλοι
Ρολογιού

'Εναρξη λειτουργίας συστήµατος
(και υποσυστήµατος SDRAM)

Εξαγωγή πρώτων δεδοµένων από SDRAM -
Έναρξη λειτουργίας πρώτου υποσυστήµατος σύγκρισης

Έναρξη λειτουργίας πρώτου
υποσυστήµατος κωδικοποίησης

Εµφάνιση πρώτων συµπιεσµένων δεδοµένων στην
έξοδο για τα τέσσερα πρώτα παράθυρα 128 x 128

Εµφάνιση πρώτων συµπιεσµένων
δεδοµένων στην έξοδο για τα

τέσσερα επόµενα παράθυρα 128 x 128

Εµφάνιση πρώτων συµπιεσµένων δεδοµένων στην
έξοδο για τα τέσσερα επόµενα παράθυρα 128 x 128

Σχήµα 5.9    Κύκλοι ρολογιού του συστήµατος που απαιτούνται για να γίνουν συγκεκριµέ-
νες λειτουργίες 

 

 

Ανάλυση καρέ 
Απαιτούµενοι κύκλοι 
ρολογιού για την 

επεξεργασία ενός καρέ 

128 × 128 5.632 

256 × 256 22.528 

512 × 512 90.112 

 

 

 

Πίνακας 5.6   Απαιτούµενοι κύκλοι ρολογιού για την 
επεξεργασία ενός καρέ κάθε ανάλυσης 
από το σύστηµα 

 

Το throughput που µπορεί να επιτύχει το σύστηµα κυµαίνεται στα 111 ΜΒ/s. Η τιµή 

αυτή είναι αρκετά υψηλή και προκύπτει κυρίως λόγω του παραλληλισµού και της 

διασωλήνωσης της αρχιτεκτονικής, λόγω της χαµηλής πολυπλοκότητας των 

υπολογισµών που απαιτούνται από τον αλγόριθµο SCAN, αλλά και της 

χρησιµοποίησης µιας FPGA από τη σειρά Virtex2, η οποία προσφέρει αρκετή µνήµη 

και µπορεί να λειτουργήσει σε υψηλές συχνότητες. Ο Πίνακας 5.7 παρουσιάζει το 

throughput του συστήµατος σε Mbytes/sec και σε καρέ ανά δευτερόλεπτο (fps) για 

διάφορες αναλύσεις των καρέ. Με δεδοµένο ότι ένα τυπικό video αποτελείται από 15, 

25 ή 30 fps, στον πίνακα αυτό δεν αναφέρονται µόνο οι υποστηριζόµενες από το 

σύστηµα αναλύσεις, αλλά και κάποιες µεγαλύτερες που µπορούν να υποστηριχτούν 

µε τροποποιήσεις στο υποσύστηµα της µνήµης SDRAM, ώστε να εισέρχονται στα  

106 



 
Κεφάλαιο 5                                             Πιστοποίηση της λειτουργίας του συστήµατος 
 
 

Throughput  
Ανάλυση καρέ 

fps ΜΒ/s 

128 × 128 6791 

256 × 256 1697 

512 × 512 424 

1024 × 1024 106 

2048 × 2048 26 

111 

 

 

 

 

 

 

Πίνακας 5.7   Throughput του συστήµατος σε fps για 
διάφορες αναλύσεις των καρέ 

 

υποσυστήµατα σύγκρισης των παραθύρων τα σωστά δεδοµένα, και µε τοποθέτηση 

µεγαλύτερων µνηµών SRAM στα υποσυστήµατα αυτά. 

Αξίζει να σηµειωθεί ότι, αφού λόγω της περιορισµένης ταχύτητας της SDRAM, όπως 

έχει προαναφερθεί, το σύστηµα τροφοδοτείται µε 8 τιµές δεδοµένων ανά 11 κύκλους, 

ενώ χρειάζεται 10 κύκλους για να τις επεξεργαστεί, η τοποθέτηση µιας λίγο 

γρηγορότερης SDRAM είναι σε θέση να βελτιώσει το throughput του συστήµατος 

κατά 9%. Αυτό προκύπτει από το γεγονός ότι από τους 5.632 κύκλους που 

χρειάζονται για τη συµπίεση ενός 128 × 128 παραθύρου το σύστηµα κάνει 

υπολογισµούς για 5.120 κύκλους και για τους υπόλοιπους 512 αναµένει δεδοµένα 

από την SDRAM. 

Για καλύτερη απόδοση του συστήµατος προκύπτει ότι η τοποθέτηση µιας 

γρηγορότερης µνήµης στη θέση της SDRAM µε πλάτος λέξης 64-bit, για παράδειγµα 

µιας DDR-SDRAM (Double Data Rate SDRAM), µπορεί να το τροφοδοτεί συνεχώς 

µε δεδοµένα, ενώ λόγω του πλάτους των 64 bits υπάρχει χρόνος και για εγγραφή 

νέων δεδοµένων σε αυτή, ώστε το σύστηµα να µπορεί να επεξεργάζεται δεδοµένα σε 

πραγµατικό χρόνο. 

 
5.6 Επίλογος 
 
Στο παρόν κεφάλαιο αναλύθηκε η διαδικασία των προσοµοιώσεων και των δοκιµών 

που έγιναν. Τα αποτελέσµατα των δοκιµών δείχνουν την απόδοση του αλγορίθµου 
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για διάφορες ακολουθίες video και η σύγκρισή τους µε τα αντίστοιχα της software 

υλοποίησης του αλγορίθµου πιστοποιούν τη σωστή λειτουργία του συστήµατος. 

Επίσης, διαπιστώθηκε ότι η εκτιµώµενη ταχύτητα του συστήµατος επιτρέπει τη 

συµπίεση σε πραγµατικό χρόνο ακολουθιών video ακόµα και µεγαλύτερης ανάλυσης 

από τη µέγιστη που αυτό υποστηρίζει. 
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Κεφάλαιο 6 

Συµπεράσµατα και µελλοντικές επεκτάσεις 

 

6.1 Συµπεράσµατα 
 
Στην παρούσα εργασία παρουσιάστηκε ο αλγόριθµος SCAN για συµπίεση video και 

µία αρχιτεκτονική για την αποδοτική υλοποίηση του αλγορίθµου αυτού σε 

αναδιατασσόµενη λογική. Τα αποτελέσµατα της υλοποίησης δείχνουν ότι είναι 

δυνατό να συµπιεστούν σε πραγµατικό χρόνο video υψηλής ανάλυσης, ακόµα 

µεγαλύτερης και από τις προδιαγραφές του συστήµατος. Πιο συγκεκριµένα, ενώ 

υποστηρίζονται video µέγιστης ανάλυσης 512 × 512 εικονοστοιχείων × 8 bits / 

εικονοστοιχείο, µπορούν να συµπιεστούν video µέχρι και ανάλυσης 2048 × 2048 × 8 

@ 26 fps. Σηµαντικό ρόλο στο να επιτευχθεί η απόδοση αυτή παίζει η παράλληλη 

επεξεργασία τεσσάρων παραθύρων 64 × 64 εικονοστοιχείων, ενώ µε χρήση µεγαλύ-

τερης FPGA είναι δυνατό να επεξεργαστούν περισσότερα παράθυρα παράλληλα. 

Η απόδοση του αλγορίθµου κρίνεται αρκετά ικανοποιητική. Η συµπίεση που 

επιτυγχάνεται είναι πολύ µεγάλη για video που δεν παρουσιάζουν ιδιαίτερη κίνηση 

(ακόµη και πάνω από 95% για τιµή κατωφλίου ίση µε 10), ενώ µειώνεται για video 

που παρουσιάζουν κίνηση. Η ποιότητα του αποσυµπιεσµένου video είναι 

ικανοποιητική ακόµα και για τιµές κατωφλίου που ξεπερνούν το 10. 

Η πλειονότητα των επιµέρους τµηµάτων της αρχιτεκτονικής έχει υλοποιηθεί σε 

χωριστά κοµµάτια κώδικα. Έτσι είναι καθορισµένες οι διεπαφές µεταξύ των 

υποσυστηµάτων και των µονάδων που τις αποτελούν, καθιστώντας το σύστηµα 

σχετικά εύκολα επεκτάσιµο. 

 

6.2 Μελλοντικές επεκτάσεις 
 
Η ολοκλήρωση του συστήµατος απαιτεί την πλήρη υλοποίηση και ενσωµάτωση σε 

αυτό ενός συστήµατος αποσυµπίεσης των συµπιεσµένων δεδοµένων. Στο παράρτηµα 

προτείνεται µια αρχιτεκτονική για την αποσυµπίεση. 
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Όπως έχει αναφερθεί, κύριος σκοπός του συστήµατος συµπίεσης είναι να συµπιέζει 

τα δεδοµένα που πρόκειται να κρυπτογραφηθούν, οπότε η ενοποίηση των 

συστηµάτων συµπίεσης / αποσυµπίεσης µε το ήδη υλοποιηµένο σύστηµα της 

κρυπτογράφησης / αποκρυπτογράφησης κρίνεται απαραίτητη.  

Μετά την ενοποίηση µε το σύστηµα κρυπτογράφησης, µπορεί να υλοποιηθεί και το 

σύστηµα για απόκρυψη πληροφορίας (information hiding – [29, 30]), για την 

υλοποίηση του οποίου µπορεί να γίνει χρησιµοποίηση ενός τµήµατος του συστήµατος 

κρυπτογράφησης. Η απόκρυψη πληροφορίας αφορά την απόκρυψη µικρών 

ποσοτήτων δεδοµένων µέσα σε άλλα που είναι αρκετά περισσότερα σε ποσότητα. Για 

παράδειγµα, για να κρυφτεί µία µικρή φωτογραφία µέσα σε µια µεγαλύτερη 

αφαιρούνται από αυτή ορισµένα εικονοστοιχεία, την απουσία των οποίων δεν µπορεί 

να αντιληφθεί εύκολα το ανθρώπινο µάτι και τα εικονοστοιχεία αυτά 

χρησιµοποιούνται για την απόκρυψη της επιθυµητής πληροφορίας. 

Όσον αφορά πιθανές βελτιώσεις στο σύστηµα της συµπίεσης, η απόδοσή του µπορεί 

να βελτιωθεί µε αντικατάσταση της υπάρχουσας SDRAM από γρηγορότερη και 

µεγαλύτερου πλάτους λέξης µνήµη, όπως µία 64-bit DDR-SDRAM, κάτι που έχει 

αναφερθεί και στο τέλος του προηγούµενου κεφαλαίου. Με τον τρόπο αυτό µπορεί 

να εκµεταλλευθεί πλήρως η ταχύτητα του συστήµατος και λόγω του πλάτους των 64 

bits υπάρχει χρόνος όχι µόνο για ανάγνωση, αλλά και για εγγραφή νέων δεδοµένων 

σε αυτή, ώστε τα περιεχόµενα της µνήµης να µπορούν να ανανεώνονται και το 

σύστηµα να µπορεί να επεξεργάζεται συνεχώς δεδοµένα σε πραγµατικό χρόνο και να 

µην περιορίζεται στα αποθηκευµένα δεδοµένα της µνήµης. Επίσης, είναι δυνατό να 

αυξηθεί ο αριθµός των παράλληλων µονάδων επεξεργασίας, µε τις αντίστοιχες 

αλλαγές φυσικά στον address generator της SDRAM και στα υποσυστήµατα 

µετατροπής των δεδοµένων σε 32 bits και παραγωγής τελικών αποτελεσµάτων.  

Τέλος, ενδιαφέρον παρουσιάζει η επέκταση του αλγορίθµου SCAN και του 

συστήµατος, ώστε να υποστηρίζουν έγχρωµα video. Κάτι τέτοιο είναι εφικτό, µόνο 

που τριπλασιάζεται ο απαιτούµενος χρόνος για συµπίεση video συγκεκριµένης 

ανάλυσης και τριπλασιάζονται οι απαιτήσεις του συστήµατος σε µνήµη. 
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Παράρτηµα 

Προτεινόµενη αρχιτεκτονική για την αποσυµπίεση 

 

Στο παρόν παράρτηµα προτείνεται η αρχιτεκτονική του συστήµατος αποσυµπίεσης, η 

οποία δεν υλοποιήθηκε στα πλαίσια της παρούσας εργασίας. Αξίζει να σηµειωθεί ότι 

τα συµπιεσµένα δεδοµένα πρέπει να έχουν πλάτος 8 bits. Το σύστηµα της συµπίεσης 

όµως, όπως αυτό περιγράφηκε στο τέταρτο κεφάλαιο, παράγει συµπιεσµένα δεδοµένα 

πλάτους 32 bits. Αυτό έγινε διότι, εφόσον το σύστηµα της συµπίεσης δέχεται 

δεδοµένα πλάτους 32 bits στην είσοδό του, κρίθηκε σωστό τα δεδοµένα στην έξοδό 

του να είναι επίσης 32 bits. Παρ’ όλ’ αυτά, µε µια απλή αφαίρεση από τη σχεδίαση 

των υποσυστηµάτων µετατροπής των δεδοµένων σε 32 bits και παραγωγής τελικών 

αποτελεσµάτων, ως έξοδος του συστήµατος συµπίεσης µπορούν να θεωρηθούν οι 

τέσσερις 8-bit έξοδοι των υποσυστηµάτων κωδικοποίησης. Η προσέγγιση αυτή κάνει 

τη σχεδίαση άµεσα συµβατή και µε το ήδη υλοποιηµένο σύστηµα της 

κρυπτογράφησης, το οποίο επεξεργάζεται δεδοµένα πλάτους 8 bits. Σε περίπτωση 

όµως που είναι δυνατό να γίνει κρυπτογράφηση σε δεδοµένα πλάτους 32 bits, µπορεί 

η αρχιτεκτονική του συστήµατος αποσυµπίεσης να επεκταθεί, ώστε να δέχεται 32 bits 

δεδοµένων και να τα διασπά σε οµάδες των 8 bits, όπως γίνεται και στο σύστηµα της 

συµπίεσης. 

 

Π.1 Γενική εποπτεία της αρχιτεκτονικής 
 
Το block διάγραµµα της προτεινόµενης αρχιτεκτονικής παρουσιάζεται στο Σχήµα 

Π.1. Αποτελείται από τη µονάδα αποκωδικοποίησης, µία µνήµη τύπου SRAM και 

µεγέθους 64 Κ × 8 bits, ένα πολυπλέκτη 2-σε-1 και µία µονάδα ελέγχου, που ρυθµίζει 

τη λειτουργία του συστήµατος. Τα δεδοµένα που αφορούν το πρώτο καρέ 

αποθηκεύονται στη µνήµη SRAM. Τα συµπιεσµένα δεδοµένα εισάγονται στο 

υποσύστηµα αποκωδικοποίησης. Για όσα εικονοστοιχεία δεν έχει κρατηθεί 

πληροφορία, στα αποσυµπιεσµένα δεδοµένα οδηγείται η τιµή του αντίστοιχου 

εικονοστοιχείου του πρώτου παραθύρου. Αντίθετα, για όσα από αυτά έχει κρατηθεί 

πληροφορία, για όσα δηλαδή ήταν εκτός κατωφλίου κατά τη διαδικασία της  
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Υποσύστηµα
αποκωδικoποίησης

SRAM

Πολυπλέκτης 2-σε-1

Μονάδα
ελέγχου

8

8

8

15

Din

Dout

Data

Address
Rd/Wr

8
16

Σχήµα Π.1   Block διάγραµµα της προτεινόµενης αρχιτεκτονικής για το σύστηµα της 
αποσυµπίεσης 

 

συµπίεσης, η τιµή τους οδηγείται τόσο στα αποσυµπιεσµένα δεδοµένα, όσο και στην 

αντίστοιχη θέση της µνήµης SRAM, ώστε αυτή να περιέχει ενηµερωµένα δεδοµένα 

για τη σωστή αποσυµπίεση και των επόµενων παραθύρων. 

Τονίζεται τέλος ότι το σύστηµα της αποκωδικοποίησης αποτελείται από τέσσερα 

όµοια τµήµατα, καθένα από τα οποία αντιστοιχεί σε µία 8-bit έξοδο του συστήµατος 

συµπίεσης. 

 

Π.2 Το υποσύστηµα αποκωδικοποίησης των παραθύρων 
 
Το υποσύστηµα αποκωδικοποίησης παίζει τον κύριο ρόλο στη σωστή λειτουργία του 

συστήµατος αποσυµπίεσης. Στην είσοδό του δέχεται τα συµπιεσµένα δεδοµένα των 

64 × 64 παραθύρων και ανάλογα µε αυτά, είτε τροφοδοτεί µε δεδοµένα την έξοδο του 

συστήµατος και την SRAM, είτε δίνει την κατάλληλη πληροφορία στη µονάδα 

ελέγχου, ώστε να προωθηθεί στην έξοδο η κατάλληλη τιµή της SRAM. 

Ένα block διάγραµµα του υποσυστήµατος παρουσιάζεται στο Σχήµα Π.2. Το 

υποσύστηµα αυτό µοιάζει πολύ µε τη διάταξη πολυπλεκτών και καταχωρητών του 

υποσυστήµατος κωδικοποίησης των παραθύρων (Σχήµα 4.25). Τα συµπιεσµένα 
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Σχήµα Π.2   Block διάγραµµα του υποσυστήµατος αποκωδικοποίησης των παραθύρων 

 

δεδοµένα εισάγονται στη µονάδα ελέγχου, η οποία τα µετατρέπει κατάλληλα ώστε να 

εισαχθούν στο υποσύστηµα. Η µετατροπή αυτή είναι εντελώς ανάλογη µε αυτή που 

γίνεται στη µονάδα πολυπλεξίας του υποσυστήµατος κωδικοποίησης των παραθύρων. 

Η λειτουργία της διάταξης των καταχωρητών διαφοροποιείται αυτή του 

υποσυστήµατος κωδικοποίησης των παραθύρων µόνο στο ότι τα δεδοµένα των 
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καταχωρητών 17 – 24 µεταφέρονται και στους καταχωρητές 9 – 15. Ο σκοπός που 

εξυπηρετεί αυτή η διαφοροποίηση αναλύεται στη συνέχεια. 

Τα πρώτα 8 bits δεδοµένων αποθηκεύονται στους καταχωρητές 1 – 8. Αυτά 

αντιστοιχούν στον αριθµό των κωδικοποιηµένων 4 × 4 παραθύρων που υπάρχουν στο 

τρέχον παράθυρο. Αν ο αριθµός των κωδικοποιηµένων παραθύρων είναι ίσος µε το 

µηδέν σηµαίνει ότι στο τρέχον παράθυρο δεν έχει κωδικοποιηθεί κανένα 4 × 4 

παράθυρο, οπότε στην έξοδο πρέπει να οδηγηθούν αυτούσια τα περιεχόµενα της 

SRAM που αφορούν το παράθυρο αυτό. Σε διαφορετική περίπτωση, για καθένα από 

τα κωδικοποιηµένα παράθυρα εκτελείται η ακόλουθη διαδικασία: Αρχικά, στους 

καταχωρητές 1 – 8 αποθηκεύονται οι συντεταγµένες του 4 × 4 παραθύρου στο 64 × 

64 παράθυρο. Τότε οδηγούνται στην έξοδο του συστήµατος τα περιεχόµενα της 

SRAM που αντιστοιχούν στα εικονοστοιχεία του παραθύρου που βρίσκονται πριν το 

πρώτο του κωδικοποιηµένο παράθυρο. Για τα επόµενα 16 εικονοστοιχεία γίνεται 

έλεγχος για να διαπιστωθεί αν αυτά έχουν τιµή ένα ή µηδέν. Αν η τιµή τους είναι 

µηδέν, στην έξοδο στέλνεται η τιµή του αντίστοιχου εικονοστοιχείου από την SRAM. 

Αν η τιµή τους είναι ένα, στην έξοδο, αλλά και στην SRAM, πρέπει να σταλούν οι 

τιµές των επόµενων 8 bits. Για να γίνει αυτό γρήγορα, έχουν τοποθετηθεί 8 επιπλέον 

καταχωρητές, οι 9 – 15, οι οποίοι περιέχουν τις τιµές των επόµενων 8 

εικονοστοιχείων. Με τον τρόπο αυτό, όταν η τιµή του τρέχοντος εικονοστοιχείου 

είναι ένα, στην έξοδο του συστήµατος οδηγούνται οι τιµές των οκτώ επόµενων 

καταχωρητών. Μόλις ολοκληρωθεί η διαδικασία και για τα 16 εικονοστοιχεία, 

µειώνεται κατά ένα η τιµή ενός µετρητή στον οποίο κρατιέται ο αριθµός των 

κωδικοποιηµένων παραθύρων σε κάθε 64 × 64 παράθυρο. Η διαδικασία συνεχίζεται 

για τα επόµενα κωδικοποιηµένα παράθυρα. Όταν ο µετρητής στον οποίο έγινε πριν 

αναφορά πάρει την τιµή µηδέν, δηλαδή όταν έχει αποσυµπιεστεί όλο το τρέχον 64 × 

64 παράθυρο, ακολουθείται η ίδια διαδικασία για τα επόµενα παράθυρα. 

Για παράδειγµα, αν η τιµή του πρώτου εικονοστοιχείου ενός 4 × 4 κωδικοποιηµένου 

παραθύρου είναι µηδέν, αυτό αποθηκεύεται στον καταχωρητή 1 και στην έξοδο του 

συστήµατος, µέσω της κατάλληλης τιµής στο σήµα ελέγχου του πολυπλέκτη, 

οδηγείται η αντίστοιχη τιµή από την SRAM. Αν η τιµή του επόµενου εικονοστοιχείου 

είναι ένα, στην έξοδο οδηγούνται οι τιµές των καταχωρητών 3 – 10. Οι καταχωρητές 

9 – 10 ήδη περιέχουν τις τιµές που θα έπαιρναν οι καταχωρητές 1 – 2 στον επόµενο 

κύκλο ρολογιού, οπότε τα ζητούµενα 8 bits δεδοµένων οδηγούνται άµεσα στην έξοδο 
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του συστήµατος, αλλά και στη µνήµη SRAM. Στη συνέχεια οι τιµές των 

καταχωρητών  11 – 16 αγνοούνται και ο έλεγχος για την τιµή του επόµενου 

εικονοστοιχείου γίνεται στον καταχωρητή 3, κ.ο.κ.  

 

Π.3 Περιγραφή των υπολοίπων µονάδων της αρχιτεκτονικής 
 
Το σηµαντικότερο τµήµα της αρχιτεκτονικής του συστήµατος αποσυµπίεσης είναι 

αυτό της αποκωδικοποίησης των παραθύρων. Φυσικά, το συντονισµό της λειτουργίας 

ολόκληρου του συστήµατος αναλαµβάνει η µονάδα ελέγχου, η οποία δίνει τα 

κατάλληλα δεδοµένα και ελέγχει το υποσύστηµα αποκωδικοποίησης, ελέγχει τις 

αναγνώσεις και τις εγγραφές στην SRAM, και ελέγχει τον πολυπλέκτη για να περνάει 

η κατάλληλη τιµή στην έξοδο του συστήµατος. Η ακριβής λειτουργία του δεν 

αναλύεται, εφόσον η προτεινόµενη αρχιτεκτονική δεν έχει υλοποιηθεί. 

Η µνήµη επιλέχτηκε να είναι SRAM λόγω της ταχύτητάς της, για τον ίδιο λόγο 

δηλαδή που επιλέχτηκε και στο σύστηµα της συµπίεσης. Το µέγεθός της (64 Κ × 8 

bits) είναι τόσο ώστε η µνήµη που βρίσκεται και στα τέσσερα συνολικά συστήµατα 

αποσυµπίεσης να χωράει ένα ολόκληρο καρέ. 

Τέλος, σηµειώνεται ότι για ανάλυση 512 × 512 εικονοστοιχείων τα αποσυµπιεσµένα 

παράθυρα που ανήκουν στο ίδιο καρέ χρειάζεται να αποθηκευτούν προσωρινά σε µία 

µνήµη, ώστε να βγουν στην έξοδο του συστήµατος στη σειρά που πρέπει, δηλαδή να 

αποτελούν συνεχόµενα τµήµατα του καρέ. 
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