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’ÎÔÔflÁÛÁ ÂÌ¸Ú ıÔÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ ¡ÌÙÈÛÙ‹ËÏÈÛÁÚ

–ÎÁÒÔˆÔÒfl·Ú  flÌÁÛÁÚ „È· ›Ì·Ì ·ÔÍ˘‰ÈÍÔÔÈÁÙfi MPEG-II

–ÂÒflÎÁ¯Á

”ÙÁÌ ÂÒ„·Ûfl· ·ıÙfi ÂÒÈ„Ò‹ˆÂÙ·È Á ·Ì‹ÙıÓÁ ÂÌ¸Ú ıÔÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ „È· ›Ì·

ÔÎÔÍÎÁÒ˘Ï›ÌÔ Í˝ÍÎ˘Ï·. ‘Ô ıÔÛ˝ÛÙÁÏ· ·ıÙ¸ ÂflÌ·È ÙÔ ›Ì· ·¸ Ù· ‰˝Ô ‚·-

ÛÈÍ‹ Ï›ÒÁ ÂÌ¸Ú ·ÔÍ˘‰ÈÍÔÔÈÁÙfi MPEG-II Í·È ·Û˜ÔÎÂflÙ·È ÏÂ ÙÁÌ ‰ÁÏÈÔıÒ„fl·

Ù˘Ì ÂÈÍ¸Ì˘Ì Ò¸‚ÎÂ¯ÁÚ ÙÔı ÒÂ˝Ï·ÙÔÚ video. œ Û˜Â‰È·ÛÏ¸Ú ÙÔı ÓÂÍflÌÁÛÂ

·¸ ÙÔ ·Ò˜ÈÍ¸ ÛÙ‹‰ÈÔ ÙÁÚ ÏÂÎ›ÙÁÚ Ù˘Ì ··ÈÙfiÛÂ˘Ì Í·È Í·Ù›ÎÁÓÂ ÛÙÁÌ ÒÔ-

‰È·„Ò·ˆfi Ù˘Ì Ï·ÛÍ˛Ì Í·Ù·ÛÍÂıfiÚ „È· ›Ì· ıÒfiÌ· ıÒÈÙflÔı. ”ÙÔ ÍÂflÏÂÌÔ Â-

ÒÈ›˜ÔÌÙ·È ÏÂ ÎÂÙÔÏ›ÒÂÈ· Á ÏÂÎ›ÙÁ Í·È Ô Û˜Â‰È·ÛÏ¸Ú ÙÔı ÍıÍÎ˛Ï·ÙÔÚ, Ù· ÂÒ-

„·ÎÂfl· Ôı ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiËÁÍ·Ì, Á ÏÂËÔ‰ÔÎÔ„fl· Ôı ·ÍÔÎÔıËfiËÁÍÂ Í·È ÔÈ ÂÈ-

‰¸ÛÂÈÚ ÙÔı ÙÂÎÈÍÔ˝ ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ. ‘›ÎÔÚ, „flÌÂÙ·È ÏÈ· ·ÔÙflÏÁÛÁ ÙÁÚ ÂÏÂÈÒfl·Ú

Ôı ·ÔÍÙfiËÁÍÂ Í·Ù‹ ÙÁÌ ÂÍ¸ÌÁÛÁ ÙÁÚ ÂÒ„·Ûfl·Ú Í·È ·ÓÈÔÎÔ„ÂflÙ·È Á ‰ı-

ÛÍÔÎfl· Ù˘Ì ‰È‹ˆÔÒ˘Ì ÛÙ·‰fl˘Ì ÙÁÚ.

≈¸ÙÁÚ: Ã·Ì¸ÎÁÚ  ·ÙÂ‚·flÌÁÚ
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Implementation of a Motion Compensation Subsystem for an

MPEG-II decoder

Summary

In this thesis an implementation of an Integrated Circuit subsystem is being

described. This subsystem is one of the two major parts of an MPEG-II de-

coder which is responsible for the creation of predictor images of the video

stream. Its design started from the initial stage of the block requirements and

ended on the mask layout of the IC Core. In this document there are details on

the study and the design of the circuit, the tools that were used, the method-

ology that was followed and the performance of the resulting block. Finally,

an evaluation of the acquired experience during this thesis takes place and

the difficulty of the various stages is explained.

Supervisor: Manolis Katevenis
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1
≈ÈÛ·„˘„fi

1.1 œÙÈÍÔ·ÍÔıÛÙÈÍfi ÎÁÒÔˆÔÒfl· Í·È Í˘‰ÈÍÔÔflÁÛÁ

”ÙÈÚ Ï›ÒÂÚ Ï·Ú ÔÈ Âˆ·ÒÏÔ„›Ú Ôı ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝Ì ÔÙÈÍÔ·ÍÔıÛÙÈÍfi ÎÁÒÔˆÔÒfl· (video)

ÂÓ·Î˛ÌÔÌÙ·È ÔÎÔ›Ì· Í·È ÂÒÈÛÛ¸ÙÂÒÔ. « „Ì˘ÛÙfi Ï·Ú ·Ì·ÎÔ„ÈÍfi ÙÁÎÂ¸Ò·ÛÁ Í·È ÙÔ � Ûı-

ÌfiË˘Ú ÛıÌÔ‰ÂıÙÈÍ¸ � ÔÈÍÈ·Í¸ ‚ÈÌÙÂÔÍ·ÛÛÂÙ¸ˆ˘ÌÔ ÙÂflÌÔıÌ ÒÔÚ ÙÁÌ ÎfiÒÁ ÙÔıÚ ¯ÁˆÈÔ-

ÔflÁÛÁ. π‰Á, Á ¯ÁˆÈ·Í›Ú Î·Ùˆ¸ÒÏÂÚ „È· ‰ÔÒıˆÔÒÈÍfi ÙÁÎÂ¸Ò·ÛÁ (DVB-S) Í·È ¯ÁˆÈ·Ífi

·Ì··Ò·„˘„fi Ù·ÈÌÈ˛Ì (DVD Video) ›˜ÔıÌ Â‰Ò·È˘ËÂfl. ‘·ıÙ¸˜ÒÔÌ·, ÛÙÔ ÂflÂ‰Ô Ù˘Ì ÒÔ-

Û˘ÈÍ˛Ì ıÔÎÔ„ÈÛÙ˛Ì, Í·ÌÂflÚ ‰È·ÈÛÙ˛ÌÂÈ ÙÁÌ ÂıÒÂfl· ÂÓ‹Î˘ÛÁ ÙÁÚ ÎÁÒÔˆÔÒfl·Ú video

ÛÂ ·È˜Ìfl‰È·, ÛÂ ÈÛÙÔÛÂÎfl‰ÂÚ fi ·Í¸Ï· Í·È ÛÂ Ï›˜ÒÈ Ò¸ÙÈÌÔÚ ÍÔÈÌ›Ú Âˆ·ÒÏÔ„›Ú „Ò·ˆÂflÔı.

¡ıÙfi Á ÂÓ›ÎÈÓÁ ‰ÂÌ Ë· fiÙ·Ì ÔÙ› ‰ıÌ·Ùfi ˜˘ÒflÚ ÙÁ ˜ÒfiÛÁ Í˘‰ÈÍÔÔflÁÛÁÚ „È· ÙÁÌ ÔÙÈ-

ÍÔ·ÍÔıÛÙÈÍfi ÎÁÒÔˆÔÒfl·. ‘Ô ÔÎ˝ ÏÂ„‹ÎÔ „È· Ù· ÛÁÏÂÒÈÌ‹ ‰Â‰ÔÏ›Ì· Â˝ÒÔÚ Ê˛ÌÁÚ Ôı

··ÈÙÂflÙ·È „È· ÙÁÌ ÏÂÙ‹‰ÔÛÁ Ïfi Í˘‰ÈÍÔÔÈÁÏ›ÌÔı ÛfiÏ·ÙÔÚ video ÙÔ Í·ËÈÛÙ‹ ··„ÔÒÂıÙÈÍ¸

ÒÔÚ ‰È·ÍflÌÁÛÁ ÛÙÔıÚ ı‹Ò˜ÔÌÙÂÚ ‰fl·ıÎÔıÚ. ”ÙÔÌ flÌ·Í· 1.1 ˆ·flÌÔÌÙ·È ÏÂÒÈÍ›Ú ÂÌ‰ÂÈÍÙÈ-

Í›Ú ÙÈÏ›Ú „È· ·Îfi ÏÂÙ‹‰ÔÛÁ ÂÈÍ¸Ì˘Ì ÛÂ Û˜›ÛÁ ÏÂ ÙÁ ˜ÒfiÛÁ ÂÌ¸Ú ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ Í˘‰ÈÍÔÔfl-

ÁÛÁÚ MPEG-II.

« Í˘‰ÈÍÔÔflÁÛÁ ÙÁÚ ÎÁÒÔˆÔÒfl·Ú „flÌÂÙ·È ÏÂ ÏÈ· ÛÂÈÒ‹ ÙÂ˜ÌÈÍ˛Ì, Ôı ‚·ÛflÊÔÌÙ·È ·ˆ' ÂÌ¸Ú

- 1 -
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Ã›„ÂËÔÚ ÂÈÍ¸Ì·Ú ≈˝ÒÔÚ (Í·ÌÔÌÈÍ¸) ≈˝ÒÔÚ (MPEG-II)

1920 x 1152 638 Mbps 80 Mbps

720 x 576 120 Mbps 15 Mbps

352 x 288 30 Mbps 4 Mbps

–flÌ·Í·Ú 1.1: ≈Ì‰ÂÈÍÙÈÍ›Ú ÙÈÏ›Ú Â˝ÒÔıÚ Ê˛ÌÁÚ „È· video

ÛÙÁ ÛıÏflÂÛfi ÙÁÚ Í·È ·ˆ' ÂÙ›ÒÔı ÛÙÁÌ ``·Ò·ÙfiÒÁÛÁ'' ÔÏÔÈÔÙfiÙ˘Ì ·Ì‹ÏÂÛ· ÛÙÈÚ ÂÈÍ¸ÌÂÚ.

ÃÈ· ÂÈÛ·„˘„fi ÛÂ Ù›ÙÔÈÂÚ ÎÂÙÔÏ›ÒÂÈÂÚ Ë· „flÌÂÈ ÛÙÔ ÍÂˆ‹Î·ÈÔ 2.

1.2 ’ÎÔÔÈfiÛÂÈÚ ÛÂ Hardware

‘Ô Í·Ù‹ ¸ÛÔÌ ˜ÒÂÈ‹ÊÂÙ·È Ì· ıÎÔÔÈÔ˝ÌÙ·È Í˘‰ÈÍÔÔÈÁÙ›Ú fi ·ÔÍ˘‰ÈÍÔÔÈÁÙ›Ú video ÛÂ

hardware, ÂÓ·ÒÙ‹Ù·È ‹ÌÙ· ·¸ ÙÈÚ ·Ì‹„ÍÂÚ ÙÁÚ ÂÍ‹ÛÙÔÙÂ Âˆ·ÒÏÔ„fiÚ. À¸„˘ ÙÔı ÏÂ„›-

ËÔıÚ Í·È Ù˘Ì ‰ıÛÍÔÎÈ˛Ì Ù˘Ì ÏÂË¸‰˘Ì Ôı ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝ÌÙ·È ÛfiÏÂÒ·, ı‹Ò˜ÔıÌ ıÎÔÔÈfi-

ÛÂÈÚ Í·È ÛÂ hardware ·ÎÎ‹ Í·È ÛÂ software.

≈È‰ÈÍ¸ÙÂÒ· „È· ÙÔ MPEG-II, Ô Í˘‰ÈÍÔÔÈÁÙfiÚ Í·ÎÂflÙ·È Ì· ÛıÏÏÂÙ›˜ÂÈ ÛÂ ÏÈ· ıÂÒ‚ÔÎÈÍ‹

˜ÒÔÌÔ‚¸Ò· Í·È ÂÌÂÒ„Ô‚¸Ò· ‰È·‰ÈÍ·Ûfl· „È· ÙÁ ÛıÏflÂÛÁ Ù˘Ì ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì. ‘ÁÌ fl‰È· ÛÙÈ„Ïfi

¸Ï˘Ú, Í˘‰ÈÍÔÔÈÁÙ›Ú Ôı Ì· ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝ÌÙ·È ÛÂ Ò·„Ï·ÙÈÍ¸ ˜Ò¸ÌÔ ‰ÂÌ ÂflÌ·È ‰È·‰Â‰ÔÏ›-

ÌÔÈ. ”ıÌfiË˘Ú ÎÔÈ¸Ì, ıÎÔÔÈfiÛÂÈÚ ÛÂ hardware Ù›ÙÔÈ˘Ì ·Î„ÔÒflËÏ˘Ì ÛıÌ·ÌÙÔ˝ÌÙ·È ÍıÒfl˘Ú

ÛÂ Â·„„ÂÎÏ·ÙÈÍÔ˝Ú ˜˛ÒÔıÚ (ÛÙÔ˝ÌÙÈÔ ÍÈÌÁÏ·ÙÔ„Ò‹ˆ˘Ì fi ¯ÁˆÈ·Í˛Ì ÙÁÎÂÔÙÈÍ˛Ì ÛÙ·Ë-

Ï˛Ì). ’‹Ò˜ÔıÌ ÔÎÎ›Ú Âˆ·ÒÏÔ„›Ú Í˘‰ÈÍÔÔflÁÛÁÚ MPEG-II Ôı „flÌÔÌÙ·È ·¸ ÎÔ„ÈÛÏÈÍ¸

ÛÂ „Òfi„ÔÒÔıÚ ÂÂÓÂÒ„·ÛÙ›Ú „ÂÌÈÍÔ˝ ÛÍÔÔ˝, Ôı ·ˆfiÌÔÌÙ·È „È· ¸ÛÔ ˜Ò¸ÌÔ ÂflÌ·È ··Ò·fl-

ÙÁÙÔ.

¡Ô ÙÁÌ ‹ÎÎÁ ÏÂÒÈ‹, ÔÈ ·ÔÍ˘‰ÈÍÔÔÈÁÙ›Ú video ÂflÌ·È Û˜Â‰¸Ì ‹ÌÙ· ÛıÌıˆ·ÛÏ›ÌÔÈ ÏÂ ÙÁÌ

·¸‰ÔÛÁ ÛÂ Ò·„Ï·ÙÈÍ¸ ˜Ò¸ÌÔ: Ô ˜ÒfiÛÙÁÚ ‚Î›ÂÈ ÙÔ ·ÔÍ˘‰ÈÍÔÔÈÁÏ›ÌÔ ÛfiÏ· ÛÙÁÌ ÙÁ-

ÎÂ¸Ò·ÛÁ fi ÛÙÔÌ ıÔÎÔ„ÈÛÙfi ÙÔı. ”fiÏÂÒ· ÔÈ ıÔÎÔ„ÈÛÙ›Ú „ÂÌÈÍÔ˝ ÛÍÔÔ˝ ‰ÂÌ Í·Ù·ˆ›Ò-

ÌÔıÌ Ì· ·ÔÍ˘‰ÈÍÔÔÈfiÛÔıÌ ÛfiÏ·Ù· MPEG-II ·ÎfiÚ ÂıÍÒflÌÂÈ·Ú (ÙÁÎÂ¸Ò·ÛÁÚ) ÏÂ ·¸-

‰ÔÛÁ 100%. ¡ÌÙflËÂÙ·, Ù· ÛıÛÙfiÏ·Ù· Ôı ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝ÌÙ·È ÂflÌ·È ÍıÒfl˘Ú ‰˝Ô: ÎfiÒÔıÚ

·ÔÍ˘‰ÈÍÔÔflÁÛÁÚ ÛÂ hardware Í·È ÏÂÒÈÍfiÚ ·ÔÍ˘‰ÈÍÔÔflÁÛÁÚ ÛÂ hardware.

”Ù· Ò˛Ù·, ›Ì· Û˝ÛÙÁÏ· ÛÂ hardware ·Ì·Î·Ï‚‹ÌÂÈ ÎfiÒ˘Ú ÙÁÌ ·ÔÍ˘‰ÈÍÔÔflÁÛÁ ÓÂÍÈÌ˛-

ÌÙ·Ú ·¸ ÙÔ ÏÂÙ·‰È‰¸ÏÂÌÔ ÛfiÏ· (ÛıÌfiË˘Ú ÛÂ ¯ÁˆÈ·Ífi ÏÔÒˆfi) Í·È Í·Ù·Îfi„ÔÌÙ·Ú ÛÂ ·Î¸

ÛfiÏ· ÙÁÎÂ¸Ò·ÛÁÚ fi ÔË¸ÌÁÚ ıÔÎÔ„ÈÛÙfi. ”Ù· ‰Â˝ÙÂÒ·, ›Ì· ÔÎÔÍÎÁÒ˘Ï›ÌÔ Í˝ÍÎ˘Ï· Ôı

‚ÒflÛÍÂÙ·È ÛÂ Í‹ÔÈ· Í‹ÒÙ· Ï›Û· ÛÂ ›Ì·Ì ıÔÎÔ„ÈÛÙfi ıÔ‚ÔÁË‹ÂÈ ÙÔ ÎÔ„ÈÛÏÈÍ¸ ÛÙÈÚ ``‚·-

ÒÈ›Ú'' ıÔÎÔ„ÈÛÙÈÍ›Ú Ùı˜›Ú ÙÁÚ ·ÔÍ˘‰ÈÍÔÔflÁÛÁÚ.  ·È ÔÈ ‰˝Ô ·ıÙ›Ú ÏÔÒˆ›Ú ÂflÌ·È ÛÂ Âı-

ÒÂfl· ˜ÒfiÛÁ. œÈ ÛıÛÍÂı›Ú DVD Players Í·È ÔÈ Í‹ÒÙÂÚ Â›ÍÙ·ÛÁÚ ÎfiÒÔıÚ ·ÔÍ˘‰ÈÍÔÔfl-
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ÁÛÁÚ ÂflÌ·È ÔÈ ÈÔ ÒÔˆ·ÌÂflÚ Âˆ·ÒÏÔ„›Ú ÙÁÚ Ò˛ÙÁÚ Í·ÙÁ„ÔÒfl·Ú. ‘· ÔÎÔÍÎÁÒ˘Ï›Ì· ÙÁÚ

‰Â˝ÙÂÒÁÚ Í·ÙÁ„ÔÒfl·Ú ÛıÌfiË˘Ú ‚ÒflÛÍÔÌÙ·È ‹Ì˘ ÛÂ Í‹ÒÙÂÚ „Ò·ˆÈÍ˛Ì ÒÔÛ˘ÈÍ˛Ì ıÔ-

ÎÔ„ÈÛÙ˛Ì, ˘Ú ``ÛıÏÎfiÒ˘Ï·'' ÙÁÚ ÎÂÈÙÔıÒ„ÈÍ¸ÙÁÙ‹Ú ÙÔıÚ.

1.3 –ÂÒÈÂ˜¸ÏÂÌÔ ·ıÙfiÚ ÙÁÚ ÂÒ„·Ûfl·Ú

« ıÎÔÔflÁÛÁ ÙÔı ıÔÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ ¡ÌÙÈÛÙ‹ËÏÈÛÁÚ –ÎÁÒÔˆÔÒfl·Ú  flÌÁÛÁÚ Ôı ·ÒÔıÛÈ‹ÊÂ-

Ù·È Â‰˛, ·ÌfiÍÂÈ ÛÂ ›Ì· „ÂÌÈÍ¸ÙÂÒÔ Û˝ÛÙÁÏ· ÎfiÒÔıÚ ·ÔÍ˘‰ÈÍÔÔflÁÛÁÚ „È· ÔÙÈÍÔ·ÍÔı-

ÛÙÈÍ¸ ÛfiÏ· MPEG-II ÛÂ ÛıÌÁËÈÛÏ›ÌÁ ÂıÍÒflÌÂÈ· (Ï›„ÂËÔÚ ÂÈÍ¸Ì·Ú 720 x 576). ‘Ô ¸ÎÔ Û˝-

ÛÙÁÏ· ÂflÌ·È Û˜Â‰È·ÛÏ›ÌÔ „È· ÙÁÌ ·Ì··Ò·„˘„fi Ï›˜ÒÈ Í·È ‰˝Ô Ù·ıÙ¸˜ÒÔÌ˘Ì Ù›ÙÔÈ˘Ì ÛÁÏ‹-

Ù˘Ì.

« Û˜Â‰fl·ÛÁ ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ ÂflÌ·È ‚·ÛÈÛÏ›ÌÁ ÛÂ ›Ì· ‰ÈÂËÌ›Ú Ò¸ÙıÔ ÙÁÚ …≈≈≈([1]), Ôı

ÔÒflÊÂÈ Â·ÍÒÈ‚˛Ú Ù· ÛfiÏ·Ù· Í·È ÙÔıÚ ·Î„¸ÒÈËÏÔıÚ „È· ÙÁ ÏÂÙ‹‰ÔÛÁ Í·È ÙÁÌ ÂÂÓÂÒ„·Ûfl·

video ÛÂ ÏÔÒˆfi MPEG-II. ‘Ô Û˝ÛÙÁÏ· ÂflÌ·È Û˜Â‰È·ÛÏ›ÌÔ ·ÔÎ˝Ù˘Ú Û˝Ïˆ˘Ì· ÏÂ ·ıÙ›Ú ÙÈÚ

Ô‰Á„flÂÚ, ÛÙÔ˜Â˝ÔÌÙ·Ú ÂÒÈÛÛ¸ÙÂÒÔ ÛÂ ÏÈ· ·ÌÙ·„˘ÌÈÛÙÈÍfi ›Í‰ÔÛÁ ÂÌ¸Ú ıÒfiÌ· ÛÂ ÔÎÔ-

ÍÎÁÒ˘Ï›ÌÔ Í˝ÍÎ˘Ï· (chip core) ÛÂ Îfl„· ÙÂÙÒ·„˘ÌÈÍ‹ ˜ÈÎÈÔÛÙ‹.

‘Ô Ûı„ÍÂÍÒÈÏ›ÌÔ ıÔÛ˝ÛÙÁÏ· Ôı ıÎÔÔÈfiËÁÍÂ ÂflÌ·È ÙÔ ›Ì· ·¸ Ù· ‰˝Ô ‚·ÛÈÍ‹ ıÔÎÔ-

„ÈÛÙÈÍ‹ Ï›ÒÁ ÙÔı ·ÔÍ˘‰ÈÍÔÔÈÁÙfi. º˘Ú Ë· ÂÓÁ„ÁËÂfl ÛÙÔ ÍÂˆ‹Î·ÈÔ 2, ÙÔ ıÔÛ˝ÛÙÁÏ·

·ıÙ¸ ˜ÂÈÒflÊÂÙ·È Ù· ‰È·Ì˝ÛÏ·Ù· ÙÁÚ ÍflÌÁÛÁÚ Ôı ·ÌÙÎÔ˝Ì ÎÁÒÔˆÔÒfl· ·¸ ÒÔÁ„Ô˝ÏÂÌÂÚ

Í·È Â¸ÏÂÌÂÚ ÂÈÍ¸ÌÂÚ. ”ÙÔ ÍÂflÏÂÌÔ ·ıÙ¸ ÂÒÈ„Ò‹ˆÂÙ·È ·ıÙ¸ ÙÔ Í˝ÍÎ˘Ï· Í·È ÂÓÁ„ÂflÙ·È Á

ÏÂËÔ‰ÔÎÔ„fl· ÙÁÚ ıÎÔÔflÁÛfiÚ ÙÔı, ·¸ ÙÔ ·Ò˜ÈÍ¸ ÛÙ‹‰ÈÔ ÙÁÚ ÂÒÈ„Ò·ˆfiÚ ÙÁÚ ÎÂÈÙÔıÒ„fl·Ú

ÙÔı Ï›˜ÒÈ Í·È ÙÁÌ Í·Ù·ÛÍÂıfi ÙÁÚ ÂÒÈ„Ò·ˆfiÚ Ù˘Ì Ï·ÛÍ˛Ì ÙÔı ıÒÈÙflÔı. ¡Ì·ÎıÙÈÍ¸ÙÂÒ·, Á

ÂÒ„·Ûfl· ·ÔÙÂÎÂflÙ·È ·¸ Ù· ÂÓfiÚ ÍÔÏÏ‹ÙÈ·:

 ÂflÏÂÌ· ¬·ÛÈÍ˛Ì ¡·ÈÙfiÛÂ˘Ì Í·È –ÂÒÈ„Ò·ˆfiÚ ”˜Â‰fl·ÛÁÚ: Í·ËÔÒÈÛÏ¸Ú Ù˘Ì ··È-

ÙfiÛÂ˘Ì Í·È Û˜Â‰fl·ÛÁ ÙÔı ıÔÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ.  ·Ù·„Ò·ˆfi Ù˘Ì ÛÙ·‰fl˘Ì ÛÂ ÍÂflÏÂÌ·.

¡Ì‹ÙıÓÁ Í˛‰ÈÍ· VHDL Í·È ÂÒ„·ÎÂflÔı ÂÎ›„˜Ôı: ıÎÔÔflÁÛÁ ÛÙÁ „Î˛ÛÛ· ÂÒÈ„Ò·-

ˆfiÚ hardware VHDL Í·È ·Ì‹ÙıÓÁ ÂÌ¸Ú ÂÈ‰ÈÍÔ˝ ÂÒ„·ÎÂflÔı Ôı ‚ÔÁË‹ÂÈ ÛÙÔÌ ÙÂÎÈÍ¸

›ÎÂ„˜Ô.

∏ÎÂ„˜ÔÚ: ÂÈ‚Â‚·fl˘ÛÁ ÙÁÚ Û˘ÛÙfiÚ ÎÂÈÙÔıÒ„fl·Ú ÙÔı ÍıÍÎ˛Ï·ÙÔÚ.

”˝ÌËÂÛÁ, ◊ÒÔÌÈÍfi ¡Ì‹ÎıÛÁ, ‘ÔÔË›ÙÁÛÁ Í·È ƒÈ·Û˝Ì‰ÂÛÁ: ÏÂÙ·ˆÔÒ‹ ÙÔı ÍıÍÎ˛-

Ï·ÙÔÚ ·¸ ÙÁ VHDL ÛÂ Ï‹ÛÍ· Í·Ù·ÛÍÂıfiÚ „È· ›Ì·Ì ıÒfiÌ· ıÒÈÙflÔı ÛÙ· 0.18 Ïm.

‘Ô ıÔÛ˝ÛÙÁÏ· ¡–  ÂÈÎ›˜ËÁÍÂ Û·Ì ›Ì· ÔÎ˝ Í·Î¸ ·Ò‹‰ÂÈ„Ï· ıÎÔÔflÁÛÁÚ ÂÌ¸Ú ÙÏfi-

Ï·ÙÔÚ ÂÌ¸Ú ”ıÛÙfiÏ·ÙÔÚ-ÛÂ-Chip (System on a Chip). –Ò¸ÍÂÈÙ·È „È· ›Ì· Í˝ÍÎ˘Ï· ÛÁÏ·ÌÙÈ-

ÍfiÚ ÔÎıÎÔÍ¸ÙÁÙ·Ú ÙÔ ÔÔflÔ Û˜Â‰È‹ÛÙÁÍÂ ·ÍÔÎÔıË˛ÌÙ·Ú ÙÁ ÏÂËÔ‰ÔÎÔ„fl· (Design Flow)
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„È· Û˝„˜ÒÔÌ· ¯ÁˆÈ·Í‹ ÛıÛÙfiÏ·Ù·, ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈ˛ÌÙ·Ú ÙÁ ÛÁÏÂÒÈÌfi (2001-2002) ÙÂ˜ÌÔÎÔ„fl·

·È˜ÏfiÚ (0.18 Ïm).

1.4 œÒ„‹Ì˘ÛÁ ÙÔı ·Ò¸ÌÙÔÚ ÍÂÈÏ›ÌÔı

‘Ô ÍÂflÏÂÌÔ ·ıÙ¸ ÓÂÍÈÌ‹ÂÈ ·¸ ÏÈ· „ÂÌÈÍfi ÂÈÛ·„˘„fi ÛÙÔ Û˝ÛÙÁÏ· MPEG-II (ÍÂˆ‹Î·ÈÔ 2), ÂÌ˛

ÏÈ· ÈÔ Ûı„ÍÂÍÒÈÏ›ÌÁ ¸¯Á ÙÔı ıÔÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ ¡ÌÙÈÛÙ‹ËÏÈÛÁÚ –ÎÁÒÔˆÔÒfl·Ú  flÌÁÛÁÚ ·-

ÒÔıÛÈ‹ÊÂÙ·È ÛÙÔ ÍÂˆ‹Î·ÈÔ 3.

« ÍıÒfl˘Ú ıÎÔÔflÁÛÁ ÂÒÈ„Ò‹ˆÂÙ·È ÛÙ· ÍÂˆ‹Î·È· 4 (Í·Ù‹ÙÏÁÛÁ ÙÔı ÍıÍÎ˛Ï·ÙÔÚ Í·È ÂÒÈ-

„Ò·ˆfi ÙÔı), 5 (ÂÒ„·ÎÂfl· Ôı ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiËÁÍ·Ì, ÒÔ‚ÎfiÏ·Ù· Ôı ·ÌÙÈÏÂÙ˘flÛÙÁÍ·Ì) Í·È

6 (ÙÂÎÈÍ¸ Í˝ÍÎ˘Ï· Í·È ÂÈ‰¸ÛÂÈÚ ÙÔı).

”ÙÔ ÍÂˆ‹Î·ÈÔ 7 ÂÈ˜ÂÈÒÂflÙ·È ÏÈ· ÂÈÛÍ¸ÁÛÁ ÙÁÚ ÂÏÂÈÒfl·Ú Ôı ·ÔÍÙfiËÁÍÂ Í·È Ù˘Ì ÛıÏÂ-

Ò·ÛÏ‹Ù˘Ì Ôı ·ÔÍÔÏflÛÙÁÍ·Ì. –·Ò·ÔÏ›Ú ÛÂ ÍÂflÏÂÌ· „È· ÂÒÈÛÛ¸ÙÂÒÂÚ ÎÂÙÔÏ›ÒÂÈÂÚ

‚ÒflÛÍÔÌÙ·È ÛÙÔ Ù›ÎÔÚ, ÛÙÔ ÍÂˆ‹Î·ÈÔ 8.



2
‘Ô Û˝ÛÙÁÏ· Í˘‰ÈÍÔÔflÁÛÁÚ MPEG-II

2.1 ¬·ÛÈÍfi ·Ò˜fi

« È‰›· ÙÁÚ Í˘‰ÈÍÔÔflÁÛÁÚ ÙÁÚ ÔÙÈÍÔ·ÍÔıÛÙÈÍfiÚ ÎÁÒÔˆÔÒfl·Ú ‚·ÛflÊÂÙ·È ÛÙÁÌ ÛıÛÙÁÏ·-

ÙÈÍfi Í·Ù·Ì¸ÁÛfi ÙÁÚ ÙÂÎÂıÙ·fl·Ú, ÏÂ ÛÙ¸˜Ô ÙÁÌ ·Ò·ÙfiÒÁÛÁ Í‹ÔÈ·Ú ÒÔ‚Î›¯ÈÏÁÚ ÛıÏÂ-

ÒÈˆÔÒ‹Ú. « ‚·ÛÈÍfi ·Ò˜fi „È· ÙÁ ÏÂÙ‹‰ÔÛÁ ÏÈÍÒ¸ÙÂÒÁÚ ÔÛ¸ÙÁÙ·Ú ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì ÂflÌ·È ¸ÙÈ ·Ì

ÏÂÙ·‰ÔËÔ˝Ì Ï¸ÌÔ ÔÈ ``·ÎÎ·„›Ú'' ÏÂÙ·Ó˝ ‰È·‰Ô˜ÈÍ˛Ì ÂÈÍ¸Ì˘Ì ·ÌÙfl „È· ÔÎ¸ÍÎÁÒÂÚ ÙÈÚ ÂÈÍ¸-

ÌÂÚ, Ë· ›˜ÔıÏÂ ÍÂÒ‰flÛÂÈ ›Ì· ÏÂ„‹ÎÔ Ï›ÒÔÚ ÙÔı Â˝ÒÔıÚ Ê˛ÌÁÚ.

”ÙÔ Û˜fiÏ· 2.1 ˆ·flÌÂÙ·È ›Ì· ·Ò‹‰ÂÈ„Ï· „È· ›Ì· Ï›ÒÔÚ ·¸ ÎÁÒÔˆÔÒfl· video Ôı Ò›ÂÈ

Ì· Í˘‰ÈÍÔÔÈfiÛÔıÏÂ. « ·Î·È¸ÙÂÒÁ ˜ÒÔÌÈÍ‹ ÂÈÍ¸Ì· ‚ÒflÛÍÂÙ·È ÛÙÔ flÛ˘ Ï›ÒÔÚ Í·È Á ÈÔ Í·È-

ÌÔ˝ÒÈ· ÛÙÔ ÏÒÔÛÙÈÌ¸. ”ÙÔ video ·ıÙ¸ ‰È·ÍÒflÌÔıÏÂ ›Ì· ÏÈÍÒ¸ Ï·˝ÒÔ ÙÂÙÒ‹„˘ÌÔ, ÙÔ ÔÔflÔ

ÍÈÌÂflÙ·È ÒÔÚ Ù· ‰ÂÓÈ‹ Í·È Ù·ıÙ¸˜ÒÔÌ· ÂÒÈÛÙÒ›ˆÂÙ·È ÒÔÚ Ù· ‰ÂÓÈ‹. « ÏÂÙ‹‰ÔÛÁ ˜˘ÒflÚ Í˘-

‰ÈÍÔÔflÁÛÁ Ë· fiÙ·Ì ÈÛÔ‰˝Ì·ÏÁ ÏÂ ÔÎ¸ÍÎÁÒÁ ÙÁ ÏÂÙ‹‰ÔÛÁ ÙÁÚ ÈÔ flÛ˘ ÂÈÍ¸Ì·Ú ÛÂ Ò˛ÙÁ

ˆ‹ÛÁ, ÔÎ¸ÍÎÁÒÁ ÙÁ ÏÂÙ‹‰ÔÛÁ ÙÁÚ ÏÂÛ·fl·Ú Í·È Ù›ÎÔÚ ÔÎ¸ÍÎÁÒÁ ÙÁ ÏÂÙ‹‰ÔÛÁ ÙÁÚ ÏÒÔÛÙÈ-

ÌfiÚ.

”ÙÁÌ Í˘‰ÈÍÔÔflÁÛÁ MPEG-II, Á ÂÈÙı˜fiÚ ÛıÏflÂÛÁ Ù˘Ì ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì „flÌÂÙ·È ÛÂ ‰˝Ô Ù·ıÙ¸-

˜ÒÔÌÂÚ Í·ÙÂıË˝ÌÛÂÈÚ: ÂÒÈÔÒflÊÔÌÙ·Ú ÙÔ Â˝ÒÔÚ Ê˘ÌÁÚ „È· ÙÁ ÏÂÙ‹‰ÔÛÁ ÏÂÏÔÌ˘Ï›Ì˘Ì ÍÔÏ-

- 5 -
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”˜fiÏ· 2.1: ¡Îfi ÏÂÙ‹‰ÔÛÁ video

Ï·ÙÈ˛Ì ÂÈÍ¸Ì˘Ì Í·È ÂÍÙÈÏ˛ÌÙ·Ú ÙÁÌ ÍflÌÁÛÁ ÏÂÙ·Ó˝ ‰È·‰Ô˜ÈÍ˛Ì ÂÈÍ¸Ì˘Ì.

ºÙ·Ì ˜ÒÂÈ‹ÊÂÙ·È Á ÏÂÙ·ˆÔÒ‹ ÂÌ¸Ú ÍÔÏÏ·ÙÈÔ˝ ÏÈ·Ú ÂÈÍ¸Ì·Ú, ·ıÙ¸ ‰Â „flÌÂÙ·È ÏÂ ÙÔÌ ·Ò·‰Ô-

ÛÈ·Í¸ ÙÒ¸Ô ÙÁÚ ÏÂÙ·ˆÔÒ‹Ú Ù˘Ì ÙÈÏ˛Ì Ù˘Ì pixels ÙÁÚ � Û·Ò˛ÌÔÌÙ·Ú ‰ÁÎ. ÙÁÌ ÂÈÍ¸Ì· Í·È

ÏÂÙ·‰fl‰ÔÌÙ·Ú Í‹ËÂ pixel. ¡ÌÙflËÂÙ·, ÙÔ ÍÔÏÏ‹ÙÈ ÂÍÂflÌÔ ÏÂÙ·ˆ›ÒÂÙ·È ÛÙÔ ‰È‰È‹ÛÙ·ÙÔ Â‰flÔ

Ù˘Ì Ûı˜ÌÔÙfiÙ˘Ì. ≈ÍÂfl Ô Í˘‰ÈÍÔÔÈÁÙfiÚ ›˜ÂÈ ÙÁ ‰ıÌ·Ù¸ÙÁÙ· Ì· ·ÔÍ¸¯ÂÈ ÙÈÚ ·ÒÍÂÙ‹ ı¯Á-

Î›Ú Ûı˜Ì¸ÙÁÙÂÚ, Ò‹„Ï· Ôı ÏÂÈ˛ÌÂÈ ÙÁÌ ·ÌÙflËÂÛÁ ÙÁÚ ÂÈÍ¸Ì·Ú. ¡Ì‹ÎÔ„· ÏÂ ÙÁÌ ÔÈ¸ÙÁÙ·

Ôı Ò›ÂÈ Ì· ÂÈÙÂı˜ËÂfl Ô Í˘‰ÈÍÔÔÈÁÙfiÚ ÏÔÒÂfl Ì· ·ˆfiÛÂÈ ÙÔÌ Í·Ù‹ÎÎÁÎÔ ·ÒÈËÏÔ Ûı˜ÌÔ-

ÙfiÙ˘Ì. ≈ÈÒ¸ÛËÂÙ·, Á ÏÂÙ·ˆÔÒ‹ ÍÔÏÏ·ÙÈ˛Ì ÂÈÍ¸Ì˘Ì ·ÍÔÎÔıËÂflÙ·È Í·È ·¸ ·Î„¸ÒÈËÏÔıÚ

Ù˝Ôı Huffman Ôı Í·Ù·ˆ›ÒÌÔıÌ ÏÈ· ÂÈÎ›ÔÌ ÛıÏflÂÛÁ.

« ‚·ÛÈÍ¸ÙÂÒÁ Í·ÈÌÔÙÔÏfl· Ôı ÂÈÛ‹„ÂÈ ÙÔ Ò¸ÙıÔ MPEG-II ÂflÌ·È Á ÒÔ‚ÎÂ¯Á ÙÁÚ ÍflÌÁ-

ÛÁÚ ·Ì‹ÏÂÛ· ÛÙÈÚ ÂÈÍ¸ÌÂÚ � ·ÌÙflËÂÙ·, Á ·Ì··Ò‹ÛÙ·ÛÁ Ù˘Ì ÛÙ‹ÛÈÏ˘Ì ÂÈÍ¸Ì˘Ì ÛÂ ÏÔÒˆfi

Ûı˜ÌÔÙfiÙ˘Ì ·ÍÔÎÔıËÂfl ÙÈÚ Í˘‰ÈÍÔÔÈfiÛÂÈÚ JPEG. ≈‰˛, Ô Í˘‰ÈÍÔÔÈÁÙfiÚ ÒÔÛ·ËÂfl Ì·

ÂÌÙÔflÛÂÈ ÙÈÚ ÔÏÔÈ¸ÙÁÙÂÚ Ôı ı‹Ò˜ÔıÌ ·¸ ÂÈÍ¸Ì· ÛÂ ÂÈÍ¸Ì· ÂÛÙÈ‹ÊÔÌÙ·Ú ÛÙÁÌ Â˝ÒÂÛÁ

·ÌÙÈÍÂÈÏ›Ì˘Ì ÛÙ‹ÛÈÏ˘Ì fi Í·È ÍÈÌÔ˝ÏÂÌ˘Ì. « Â˝ÒÂÛÁ Ù˘Ì ÂÒÈÔ˜˛Ì ·ıÙ˛Ì (¸˘Ú Í·È ¸ÎÔÚ

Ô ·Î„¸ÒÈËÏÔÚ MPEG-II) „flÌÂÙ·È ÏÂ ‚‹ÛÁ ÍÔÏÏ‹ÙÈ· Ù˘Ì 16 x 16 pixels Ôı ÔÌÔÏ‹ÊÔÌÙ·È mac-

roblocks. ≈‹Ì ›Ì· macroblock ·¸ ÏÈ· ÂÈÍ¸Ì· ‚ÒÂËÂfl Ì· ÂflÌ·È ·Ò¸ÏÔÈÔ ÏÂ Í‹ÔÈ· ‹ÎÎÁ,

·ÌÙfl Ì· ÏÂÙ·‰fl‰ÂÙ·È ·¸ ÙÁÌ ·Ò˜fi Á ÂÈÍ¸Ì· ÏÂÙ·‰fl‰ÔÌÙ·È ‰È·Ì˝ÛÏ·Ù· Ôı ÔÒflÊÔıÌ ·¸ ÔÈ‹
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”˜fiÏ· 2.2: –Ò¸‚ÎÂ¯Á ÛÙ‹ÛÈÏÁÚ ÂÒÈÔ˜fiÚ

ÂÈÍ¸Ì· Í·È ·¸ ÔÈ¸ Ï›ÒÔÚ ·ıÙfiÚ ÒÔ›Ò˜ÂÙ·È Á ÎÁÒÔˆÔÒfl·.

”ÙÔ Û˜fiÏ· 2.2 ˆ·flÌÂÙ·È ·ıÙfi Á Âˆ·ÒÏÔ„fi „È· ÙÔ ‹ÛÒÔ Ï›ÒÔÚ Ù˘Ì ÂÈÍ¸Ì˘Ì. ºÙ·Ì ı‹Ò-

˜ÔıÌ ·ÍflÌÁÙ· ÙÔfl· fi ÛÙ‹ÛÈÏÂÚ ÂÈÍ¸ÌÂÚ ÛÙÔ ˜Ò¸ÌÔ, Á Âˆ·ÒÏÔ„fi ·ıÙfiÚ ÙÁÚ ÏÂË¸‰Ôı ÂflÌ·È

‹ÏÂÛÁ: ˜ÒÂÈ·Ê¸Ï·ÛÙÂ Ï¸ÌÔ Ù· ‰È·Ì˝ÛÏ·Ù· ÍflÌÁÛÁÚ. ‘Ô Ò¸ÙıÔ ¸Ï˘Ú ÔÒflÊÂÈ Í·È ÙÁÌ Âˆ·Ò-

ÏÔ„fi Ù˘Ì ·Ò·‹Ì˘ ·Í¸Ï· Í·È ÛÂ Ïfi Ù›ÎÂÈÂÚ ÂÒÈÙ˛ÛÂÈÚ. ¡Ì Á ÎÁÒÔˆÔÒfl· Ôı Ë›ÎÔıÏÂ

Ì· ·ÌÙÈ„Ò‹¯ÔıÏÂ ·¸ ÏÈ· „ÂÈÙÔÌÈÍfi ÂÈÍ¸Ì· ‰ÂÌ ÂflÌ·È ·ÍÒÈ‚˛Ú Á fl‰È· (·ÎÎ‹ ÏÔÈ‹ÊÂÈ ·ÒÍÂÙ‹),

ÙÁÌ ·ÌÙÈ„Ò‹ˆÔıÏÂ Í·È Ù·ıÙ¸˜ÒÔÌ· ÏÂÙ·‰fl‰ÔıÏÂ Û·Ì ÂÈÍ¸Ì· ÙÁ ‰È·ˆÔÒ‹ ÙÔı ·ÌÙÈ„Ò·ÏÏ›ÌÔı

ÍÔÏÏ·ÙÈÔ˝ ÏÂ ÙÔ ÂÈËıÏÁÙ¸. ¡ıÙ¸ ÂflÌ·È ÂflÛÁÚ ÍÂÒ‰Ôˆ¸ÒÔ ·ˆÔ˝ Á ‰È¸ÒË˘ÛÁ Ë· ÏÂÙ·ˆ›ÒÂÈ

ÔÎ˝ ÎÈ„¸ÙÂÒÁ ÎÁÒÔˆÔÒfl· ·¸ ÔÎ¸ÍÎÁÒÁ ÙÁÌ ÂÒÈÔ˜fi.

”˜ÁÏ·ÙÈÍ‹, ÛÙÁÌ ÂÈÍ¸Ì· 2.3 ˆ·flÌÂÙ·È Á ‰È·‰ÈÍ·Ûfl· ·ıÙfi „È· ÙÁ ÛÂÈÒ‹ ÂÈÍ¸Ì˘Ì Ôı Âfl˜·ÏÂ

ÒÔÁ„ÔıÏ›Ì˘Ú. √È· Ì· ÂÒÈ„Ò‹¯ÔıÏÂ ÙÔ ÍÈÌÔ˝ÏÂÌÔ (·ÎÎ‹ Í·È ÂÒÈÛÙÒÂˆ¸ÏÂÌÔ) ÔÒËÔ„˛-

ÌÈÔ ÔÒflÊÔıÏÂ ÙÁÌ ÂÒÈÔ˜fi Í·È ÙÁÌ ÂÈÍ¸Ì· Á„fiÚ (flÛ˘ ÂÈÍ¸Ì·), Í·È ·Ò›˜ÂÙ·È Á ‰È¸ÒË˘ÛÁ

·¸ ÙÁÌ ·ÌÙÈ„Ò·ˆfi Ôı Ë· Í‹ÌÔıÏÂ.

ÃÈ· ÔÎ˝ Í·Îfi ÂÈÛ·„˘„fi ÛÙÔ MPEG-II ·ÔÙÂÎÔ˝Ì Ù· [3] Í·È [7]. √È· ÂÒÈÛÛ¸ÙÂÒÂÚ ÎÁÒÔ-

ˆÔÒflÂÚ ‰È‹ˆÔÒ· ÍÂflÏÂÌ· ‚ÒflÛÍÔÌÙ·È ÛÙÔ ‰flÍÙıÔ. ÃÈ· ·Ò˜ÈÍfi ÛÂÎfl‰· ‚ÒflÛÍÂÙ·È ÛÙÔ [6]. œÎÔ-

ÍÎÁÒ˘Ï›ÌÂÚ ·ÒÔıÛÈ‹ÛÂÈÚ „È· ÙÔ MPEG-II ÏÔÒÔ˝Ì Ì· ‚ÒÂËÔ˝Ì Í·È ÛÙ· ‰˝Ô ‚È‚Îfl· [4] Í·È

[5].
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”˜fiÏ· 2.3: –Ò¸‚ÎÂ¯Á ÍÈÌÔ˝ÏÂÌÁÚ ÂÒÈÔ˜fiÚ

2.2 « ‰ÔÏfi ÂÌ¸Ú ÒÂ˝Ï·ÙÔÚ MPEG-II

∏Ì· ÒÂ˝Ï· MPEG-II (MPEG-II stream) ÂÒÈ›˜ÂÈ ›Ì· ÏÂ„‹ÎÔ ÎfiËÔÚ ·¸ ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ‹ ÛÙÔÈ-

˜Âfl·. –Ò¸ÛËÂÙ· ÛÂ ·ıÙ‹ Ôı „Ò‹ˆÔÌÙ·È ·Ò·‹Ì˘ „È· ÙÁ ÏÔÒˆfi ÙÔı ÒÂ˝Ï·ÙÔÚ ÂÈÍ¸Ì˘Ì,

ÒÔ‚Î›ÂÙ·È ›Ì·Ú ·ÒÈËÏ¸Ú ÛÙÔÈ˜Âfl˘Ì Ôı Í·Ù·Îfi„ÔıÌ ÛÙÔÌ ÙÂÎÈÍ¸ ˜ÒfiÛÙÁ. –ÎÁÒÔˆÔÒfl·

fi˜Ôı, ıÔÒÂ˝Ï·Ù· MPEG-II „È· ÂÒÈÛÛ¸ÙÂÒ· ÙÔı ÂÌ¸Ú videos, ÎÁÒÔˆÔÒfl· Í·Ì·ÎÈ˛Ì Í·È

Teletext, ÒÔ‚ÎÂ¸ÏÂÌÂÚ Ë›ÛÂÈÚ „È· ÙÔ ˜ÒfiÛÙÁ ÂflÌ·È ›Ì· ‰Âfl„Ï· ÙÁÚ ‰ÔÏfiÚ ÂÌ¸Ú Í·Ì·ÎÈÔ˝

MPEG-II.

‘Ô ıÔÛ˝ÛÙÁÏ· ¡–  Ôı ÂÓÂÙ‹ÊÔıÏÂ, ÂflÌ·È ıÂ˝ËıÌÔ „È· ÙÁÌ ·ÔÍ˘‰ÈÍÔÔflÁÛÁ Ï›ÒÔıÚ

ÙÁÚ ÎÁÒÔˆÔÒfl·Ú video. ¡ıÙfi ‚ÒflÛÍÂÙ·È ÛÙÔ Ï›ÒÔÚ ÙÔı ÒÂ˝Ï·ÙÔÚ MPEG-II Ôı ÔÌÔÏ‹ÊÂ-

Ù·È Video Elementary Stream (Video ES). ‘· ÛÙÔÈ˜ÂÈ˛‰Á ÒÂ˝Ï·Ù· Video Í·È Audio ES ÂÓ‹-

„ÔÌÙ·È ·¸ ÙÔ ÛıÌÔÎÈÍ¸ ÒÂ˝Ï· ¸Ôı ı‹Ò˜ÔıÌ ÏÂ ÙÁ ÏÔÒˆfi ·Í›Ù˘Ì PES (Packetized El-

ementary Stream). ‘· ·Í›Ù· PES Ûı„ÍÔÎÎÔ˝ÌÙ·È ·¸ ÙÔÌ ·ÔÍ˘‰ÈÍÔÔÈÁÙfi ÛÙÁ Û˘ÛÙfi

ÙÔıÚ ÛÂÈÒ‹.

¡ıÙ‹ Ù· ·Í›Ù· ‚ÒflÛÍÔÌÙ·È ÛÙÈÚ ÍÔÒıˆ·flÂÚ ‰ÔÏ›Ú ÙÔı ÒÂ˝Ï·ÙÔÚ, ÔÈ ÔÔflÂÚ ÂflÌ·È ‰˝Ô: ÙÔ

Program Stream fi ÙÔ Transport Stream. ¡ıÙ‹ ÏÂÙ·‰fl‰ÔÌÙ·È Í·Ù‹ ÂÒflÙ˘ÛÁ: ÙÔ Program

Stream ÂÒÈ›˜ÂÈ ÎÁÒÔˆÔÒfl· MPEG-II „È· Âˆ·ÒÏÔ„›Ú Ôı ‰È·Ë›ÙÔıÌ Âı›ÎÈÍÙÔ Â˝ÒÔÚ Ê˛-
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ÌÁÚ, ¸˘Ú .˜. ›Ì·Ú ‰flÛÍÔÚ DVD. ‘Ô Transport Stream ›˜ÂÈ ÛÙ·ËÂÒ¸ Â˝ÒÔÚ Ê˛ÌÁÚ Í·È ˜ÒÁ-

ÛÈÏÔÔÈÂflÙ·È „È· ÙÁ ÏÂÙ‹‰ÔÛÁ ·¸ ÛÙ·ËÏÔ˝Ú ¯ÁˆÈ·ÍfiÚ ÙÁÎÂ¸Ò·ÛÁÚ.

« ÎfiÒÁÚ ÂÒÈ„Ò·ˆfi ÙÔı ÒÂ˝Ï·ÙÔÚ ÃPEG-II ‚ÒflÛÍÂÙ·È ÛÙÔ Ò¸ÙıÔ ÙÔı MPEG-II „È· ÔÎ¸-

ÍÎÁÒÔ ÙÔ Û˝ÛÙÁÏ· [2].

2.3 « ‰ÔÏfi ÂÌ¸Ú ”ÙÔÈ˜ÂÈ˛‰ÔıÚ —Â˝Ï·ÙÔÚ Video

∏Ì· ÛÙÔÈ˜ÂÈ˛‰ÂÚ ÒÂ˝Ï· Video ·ÔÙÂÎÂflÙ·È ·¸ ÏÈ· ÛıÌÂ˜fi ÒÔfi ÔÏ‹‰˘Ì ÂÈÍ¸Ì˘Ì (Group of

Pictures fi GOP). « ÏÔÒˆfi ·ıÙ˛Ì Ù˘Ì ÔÏ‹‰˘Ì ÂÈÍ¸Ì˘Ì ÂÈÎ›„ÂÙ·È ·¸ ÙÔÌ Í˘‰ÈÍÔÔÈÁÙfi

ÏÂ ‚‹ÛÁ Ù· ÍÒÈÙfiÒÈ· Ôı ÙflËÂÌÙ·È ÒÔÚ ·ıÙ¸Ì „È· ÙÔ Ûı„ÍÂÍÒÈÏ›ÌÔ video Í·È ÙÁÌ ÔÈ¸ÙÁÙ·

Í·È Â˝ÒÔÚ Ê˛ÌÁÚ Ôı Ò›ÂÈ Ì· ÂÈÙ˝˜ÂÈ. œÈ ÔÏ‹‰ÂÚ ÂÈÍ¸Ì˘Ì ·ÔÙÂÎÔ˝ÌÙ·È ·¸ ÙÒfl· Âfl‰Á

ÂÈÍ¸Ì˘Ì.

≈ÈÍ¸ÌÂÚ I: ≈flÌ·È ÂÈÍ¸ÌÂÚ Ôı ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝ÌÙ·È Û·Ì ·Ò˜ÈÍfi ·Ì·ˆÔÒ‹ „È· ÙÔ ÒÂ˝Ï·.

–ÂÒÈ›˜ÔıÌ ÙÁÌ Í·ÌÔÌÈÍfi ÎÁÒÔˆÔÒfl· ÙÁÚ ÂÈÍ¸Ì·Ú (ÙÈÚ Ò·„Ï·ÙÈÍ›Ú ÙÈÏ›Ú Ù˘Ì pixels)

Í·È ÙflÔÙ· ‹ÎÎÔ. ≈Ó' ·ÈÙfl·Ú ·ıÙÔ˝, ÂflÌ·È Í·È ÔÈ ÈÔ ÏÂ„‹ÎÂÚ ÛÂ Ï›„ÂËÔÚ Í·È ÙıÈÍ‹ ˜ÒÁ-

ÛÈÏÔÔÈÔ˝ÌÙ·È ÏÂ Ûı˜Ì¸ÙÁÙ· 1 ˆÔÒ‹ ·Ì‹ 15 ÂÈÍ¸ÌÂÚ.

≈ÈÍ¸ÌÂÚ P: œÈ ÂÈÍ¸ÌÂÚ P ‰ÂÌ ÂÒÈ›˜ÔıÌ ‹ÌÙ· ·ıËÂÌÙÈÍfi ÎÁÒÔˆÔÒfl· ÙÁÚ ÂÈÍ¸Ì·Ú.

¡Ì Ô Í˘‰ÈÍÔÔÈÁÙfiÚ ·ÌÈ˜ÌÂ˝ÛÂÈ Í‹ÔÈÔ ÙÏfiÏ· (macroblock Ù˘Ì 16 x 16 pixels) Ôı Âfl-

Ì·È fl‰ÈÔ ·¸ ÏÈ· ·Î·È¸ÙÂÒÁ ÂÈÍ¸Ì· I fi P, Ù¸ÙÂ ÔÒflÊÂÈ ›Ì· ‰È‹ÌıÛÏ· Ôı ÙÔ ÂÒÈ„Ò‹ˆÂÈ

Í·È ‰ÂÌ ‰flÌÂÈ ÂÍ Ì›Ôı Ù· pixels ÙÁÚ. ¡Ì ‹ÎÈ ·ıÙ¸ ‰ÂÌ ÂflÌ·È ÂˆÈÍÙ¸, ÔÒflÊÂÈ Í·ÌÔÌÈÍ‹ Ù·

pixels ¸˘Ú Í·È ÛÙÈÚ ÂÈÍ¸ÌÂÚ I. œÈ ÂÈÍ¸ÌÂÚ P Í·Ù·Îfi„ÔıÌ ÂÒflÔı ÛÙÔ ÏÈÛ¸ Ï›„ÂËÔÚ

·¸ ÙÈÚ …. ‘ıÈÍ‹ ›˜ÔıÏÂ 4 ÛÙÈÚ 15 ÂÈÍ¸ÌÂÚ Ì· ÂflÌ·È Ù˝Ôı —.

≈ÈÍ¸ÌÂÚ ¬: ‘›ÎÔÚ, ÔÈ ÂÒÈÛÛ¸ÙÂÒÂÚ ÂÈÍ¸ÌÂÚ ÂflÌ·È Ù˝Ôı ¬. ¡ıÙ›Ú ÏÔÒÔ˝Ì Ì· ›˜ÔıÌ

·ıËÂÌÙÈÍfi ÎÁÒÔˆÔÒfl· ÂÈÍ¸Ì·Ú, ·ÎÎ‹ Ï¸ÌÔÌ ·Ì ‰ÂÌ ÂflÌ·È ÂˆÈÍÙ¸ Ì· ‚ÒÂÈ Ô Í˘‰ÈÍÔ-

ÔÈÁÙfiÚ Í‹ÙÈ Í·Î˝ÙÂÒÔ. ‘Ô Í·Î˝ÙÂÒÔ ÂflÌ·È ›Ì· ÙÏfiÏ· ÂÈÍ¸Ì·Ú ·Ò¸ÏÔÈÔ ÏÂ Í‹ÔÈ·

ÂÈÍ¸Ì· I fi —, ÂflÙÂ ·¸ ·Î·È¸ÙÂÒÁ ÂflÙÂ ·¸ ÈÔ Í·ÈÌÔ˝ÒÈ· ÂÈÍ¸Ì·. ÃÔÒÔ˝Ì Ì· ÔÒÈ-

ÛËÔ˝Ì 1 fi 2 ‰È·Ì˝ÛÏ·Ù· (·Î·È¸ÙÂÒÁÚ ÂÈÍ¸Ì·Ú, ÈÔ Í·ÈÌÔ˝ÒÈ·Ú ÂÈÍ¸Ì·Ú fi Í·È Ù· ‰˝Ô)

¸˘Ú ÂflÛÁÚ Í·È ‰ÈÔÒË˘ÙÈÍfi ÎÁÒÔˆÔÒfl· ÏÂ ÏÔÒˆfi pixels. œÈ ÂÈÍ¸ÌÂÚ ¬ ›˜ÔıÌ ÂÒfl-

Ôı ÙÔ 1/4 ÙÔı ÏÂ„›ËÔıÚ Ù˘Ì ÂÈÍ¸Ì˘Ì … Í·È ÙÈÚ ‚ÒflÛÍÔıÏÂ ÏÂ Ûı˜Ì¸ÙÁÙ· ÂÒflÔı 10

ÛÙÈÚ 15.

ÃÈ· ÂÒflÎÁ¯Á Ù˘Ì ·Ò·‹Ì˘ ÛÙÔÈ˜Âfl˘Ì ·ÂÈÍÔÌflÊÂÙ·È ÛÙÔÌ flÌ·Í· 2.1.

”ÁÏÂÈ˛ÌÂÙ·È Â‰˛ ¸ÙÈ Î¸„˘ ÙÁÚ ÂÓ·ÒÙfiÛÂ˘Ú Ù˘Ì ÂÈÍ¸Ì˘Ì ¬ Ù¸ÛÔ ·¸ Í·ÈÌÔ˝ÒÈÂÚ ¸ÛÔ Í·È ·-

ÎÈ›Ú ÂÈÍ¸ÌÂÚ … fi —, Ô ·ÔÍ˘‰ÈÍÔÔÈÁÙfiÚ ÔˆÂflÎÂÈ Ì· ·ÔÍ˘‰ÈÍÔÔÈÂfl ÙÈÚ ÂÈÍ¸ÌÂÚ … fi — ÔÎÎ›Ú

ˆÔÒ›Ú ÂÍÙ¸Ú ÛÂÈÒ‹Ú Í·È Ì· ÙÈÚ ÂÏˆ·ÌflÊÂÈ ÛÙÁÌ ÔË¸ÌÁ ÏÂÙ‹ ÂÌÙ¸Ú ÛÂÈÒ‹Ú.
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≈ÈÍ¸Ì· –ÎÁÒÔˆÔÒfl· pixels –Ò¸‚ÎÂ¯Á ƒÈ·Ì˝ÛÏ·Ù· ”ı˜Ì¸ÙÁÙ·

I  ·ÌÔÌÈÍfi º˜È � 1 ÛÙÈÚ 15

P K·ÌÔÌÈÍfi ≈ÏÒ¸ÛËÈ· A¸ I fi P 4 ÛÙÈÚ 15

B ƒÈ¸ÒË˘ÛÁ fi Í·ÌÔÌÈÍfi ¡ÏˆflÎÂıÒÁ ¡¸ I fi P 10 ÛÙÈÚ 15

–flÌ·Í·Ú 2.1: ≈fl‰Á ÂÈÍ¸Ì˘Ì ÛÂ ›Ì· Video ES

« ÎfiÒÁÚ ÂÒÈ„Ò·ˆfi ÙÔı ÛÙÔÈ˜ÂÈ˛‰ÔıÚ ÒÂ˝Ï·ÙÔÚ video ‚ÒflÛÍÂÙ·È ÛÙÔ Ò¸ÙıÔ ÙÔı

MPEG-II „È· ÙÁÌ ÎÁÒÔˆÔÒfl· video [1].

2.4 Macroblocks Í·È Í˘‰ÈÍÔÔflÁÛÁ 4:2:0

« Í·Ù‹ÙÏÁÛÁ Ù˘Ì ÂÈÍ¸Ì˘Ì Ôı ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÂflÙ·È ·¸ ÙÔ Ò¸ÙıÔ ÙÔı MPEG-II ÔÒflÊÂÙ·È ÛÙ·

ÍÔÏÏ‹ÙÈ· Ù˘Ì 16 x 16 pixels Ôı ÔÌÔÏ‹ÊÔÌÙ·È macroblocks. ‘¸ÛÔ Á Ò¸‚ÎÂ¯Á ÂÒÈÔ˜˛Ì

Ï›Û˘ ‰È·ÌıÛÏ‹Ù˘Ì ÍflÌÁÛÁÚ ¸ÛÔ Í·È Á ÎÁÒÔˆÔÒfl· ÛÂ pixels „flÌÂÙ·È ÙÏÁÏ·ÙÈÍ‹ ÛÙÈÚ ÂÈÍ¸ÌÂÚ

·Ì‹ macroblock.

‘Ô Û˝ÛÙÁÏ· ˜Ò˘Ï‹Ù˘Ì Ôı ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÂfl ÙÔ MPEG-II ÂflÌ·È ÙÔ YCrCb ·ÌÙfl ÙÔı ·ÎÔ˙ÍÔ˝

RGB. œÈ ‰˝Ô ·ıÙÔfl ˜˛ÒÔÈ ÒÔÍ˝ÙÔıÌ Ô ›Ì·Ú ·¸ ÙÔÌ ‹ÎÎÔ ÏÂ ›Ì·Ì ·Î¸ „Ò·ÏÏÈÍ¸ ÏÂÙ·-

Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏ¸. « ˜ÒfiÛÁ ÙÔı YCrCb ÂÈÙÒ›ÂÈ ÙÁÌ ÈÔ Â˝ÍÔÎÁ ÏÂÙ‹‰ÔÛÁ ÙÁÚ ÎÁÒÔˆÔÒfl·Ú

‰È¸ÒË˘ÛÁÚ, ·ˆÔ˝ ÛÂ ·ıÙ¸Ì ÙÔÌ ˜˛ÒÔ Ù· ˜Ò˛Ï·Ù· Ôı ÂflÌ·È ÈÔ ÍÔÌÙ‹ ÛÙÔ ·ÌËÒ˛ÈÌÔ Ï‹ÙÈ

ÂflÌ·È ÈÔ ÍÔÌÙ‹ Í·È Û·Ì ·¸ÛÙ·ÛÁ ÏÂÙ·Ó˝ Ù˘Ì ÙÒÈ‹‰˘Ì Ù˘Ì pixels.

∏Ì· ÈÔ ÛÁÏ·ÌÙÈÍ¸ ¸ˆÂÎÔÚ ·¸ ÙÁÌ ˜ÒfiÛÁ ÙÔı YCrCb ÂflÌ·È ¸ÙÈ ÛÂ ›Ì· macroblock ‰ÂÌ ·Ô-

ÛÙ›ÎÎÔÌÙ·È ÔÈ ÙÈÏ›Ú Ù˘Ì pixels Í·È „È· Ù· ÙÒfl· ÛıÛÙ·ÙÈÍ‹. ‘Ô ·ÌËÒ˛ÈÌÔ Ï‹ÙÈ Í·Ù·Î·‚·flÌÂÈ

ÔÎ˝ Í·Î‹ ÙÈÚ ‰È·ÍıÏ‹ÌÛÂÈÚ ÙÁÚ ˆ˘ÙÂÈÌ¸ÙÁÙ·Ú (Ôı ·Ì··ÒflÛÙ·Ù·È ·¸ ÙÔ ÛıÛÙ·ÙÈÍ¸ ’)

·ÎÎ‹ ÂflÌ·È ÎÈ„¸ÙÂÒÔ Âı·flÛËÁÙÔ ÛÙÈÚ ‰È·ÍıÏ‹ÌÛÂÈÚ Ù˘Ì ‹ÎÎ˘Ì ‰˝Ô. ¡ıÙ¸ Ôı „flÌÂÙ·È ÛÙÁÌ

Í˘‰ÈÍÔÔflÁÛÁ 4:2:0 ÂflÌ·È ¸ÙÈ ·ÔÛÙ›ÎÎÂÙ·È Á ÙÈÏfi ÙÔı ’ „È· Í‹ËÂ pixel, ·ÎÎ‹ ÔÈ ÙÈÏ›Ú Ù˘Ì

Cb Í·È Cr ‰flÌÔÌÙ·È „È· ›Ì· pixel ·Ì‹ ÙÂÙÒ‹‰· („ÂÈÙÔÌÈÍ‹ 2 x 2 pixels).

‘Ô ·Ò·‹Ì˘ ˆ·flÌÂÙ·È Í·È ÛÙÔ Û˜fiÏ· 2.4, ¸Ôı Ù· ’ ·ÌÙÈÒÔÛ˘Â˝ÔıÌ ÛÁÏÂfl· ÙÁÚ ÂÈÍ¸Ì·Ú

Ôı ÂÒÈ›˜ÔıÌ ˆ˘ÙÂÈÌ¸ÙÁÙ·, ÂÌ˛ Ù· C ÛÁÏÂfl· ¸Ôı ÂÒÈ›˜ÔÌÙ·È ˜Ò˘Ï·ÙÈÍ‹ ÛıÛÙ·ÙÈÍ‹. ”Ù·

ÛÁÏÂfl· ’ Á ÙÈÏfi ÙÁÚ ˆ˘ÙÂÈÌ¸ÙÁÙ·Ú ÂflÌ·È ·ıÙfi ÙÔı Ûı„ÍÂÍÒÈÏ›ÌÔı pixel. ”Ù· C Á ÙÈÏfi Ù˘Ì ‰˝Ô

˜Ò˘Ï‹Ù˘Ì ÂflÌ·È Ô Ï›ÛÔÚ ¸ÒÔÚ Ù˘Ì 4 „ÂÈÙÔÌÈÍ˛Ì pixels.

ÃÈ· ÎfiÒÁÚ ÂÒÈ„Ò·ˆfi ÙÁÚ Í˘‰ÈÍÔÔflÁÛÁÚ 4:2:0 ‚ÒflÛÍÂÙ·È ÛÙÔ ÍÂˆ‹Î·ÈÔ 6.1.1.8 (``4:2:0

Format'') ÙÔı [1].



Ã≈‘¡–‘’◊…¡ « ≈—√¡”…¡ 11

C CC C

Y

Y

Y Y

Y

Y

Y

Y

Y

Y

Y

C

Y

Y

Y

C

Y

Y

Y

Y

Y

Y

Y

Y

C

Y

C

Y

C

Y

C

Y

C

Y

C

Y

Line 2

Line 3

Line 4

Line 1

”˜fiÏ· 2.4: ”˝ÛÙÁÏ· ˜Ò˘Ï‹Ù˘Ì 4:2:0





3
‘Ô ıÔÛ˝ÛÙÁÏ· ¡– 

3.1 –ÂÒÈ‚‹ÎÎÔÌ ÙÔı ıÔÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ

‘Ô ıÔÛ˝ÛÙÁÏ· ¡ÌÙÈÛÙ‹ËÏÈÛÁÚ –ÎÁÒÔˆÔÒfl·Ú  flÌÁÛÁÚ (¡– ) ‚ÒflÛÍÂÙ·È ÛÙÁÌ Í·Ò‰È‹ ÙÔı

·ÔÍ˘‰ÈÍÔÔÈÁÙfi MPEG-II „È· ÛÙÔÈ˜ÂÈ˛‰Á ÒÂ˝Ï·Ù· video. ¡ÔÙÂÎÂfl ÙÔ ›Ì· ·¸ Ù· ‰˝Ô

‚·ÛÈÍ‹ ÙÔı ıÔÛıÛÙfiÏ·Ù·: ÙÔ ›Ì· ·ÔÍ˘‰ÈÍÔÔÈÂfl ÙÁÌ ÎÁÒÔˆÔÒfl· Ù˘Ì pixels (Ï›Û˘ ·ÌÙfl-

ÛÙÒÔˆÔı ÏÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏÔ˝ Fourier), ÂÌ˛ ÙÔ ¡–  ·ÔÍ˘‰ÈÍÔÔÈÂfl ÙÁÌ ÎÁÒÔˆÔÒfl· Ù˘Ì ‰È·-

ÌıÛÏ‹Ù˘Ì ÙÁÚ ÍflÌÁÛÁÚ.

º˘Ú ˆ·flÌÂÙ·È ÛÙÔ Û˜fiÏ· 3.1, ÙÔ ıÔÛ˝ÛÙÁÏ· ÂÈÍÔÈÌ˘ÌÂfl ÏÂ 3 ‹ÎÎ· „ÂÈÙÔÌÈÍ‹ ÙÔı: ÙÔ

ÏÎÔÍ ÂÎ›„˜Ôı, ÙÔÌ ÂÎÂ„ÍÙfi ÙÁÚ ÏÌfiÏÁÚ Í·È ÙÔÌ ÏflÍÙÁ ÙÁÚ ÙÂÎÈÍfiÚ ÂÈÍ¸Ì·Ú.

« ÂÈÍÔÈÌ˘Ìfl· ÏÂ ÙÔ ÏÎÔÍ ÂÎ›„˜Ôı „flÌÂÙ·È ÍıÒfl˘Ú „È· ÙÁÌ ÒÔÏfiËÂıÛÁ Ù˘Ì ‰È·ÌıÛÏ‹Ù˘Ì

ÍflÌÁÛÁÚ Ôı Ë· ·ÔÍ˘‰ÈÍÔÔÈÁËÔ˝Ì. ‘Ô ÏÎÔÍ ÂÎ›„˜Ôı ÏÔÒÂfl Ì· ·ÔÛÙ›ÎÎÂÈ ‰È·Ì˝ÛÏ·Ù·

Í·È „È· ÏÂÎÎÔÌÙÈÍ‹ macroblocks, ‹ÌÙ· ÏÂ ÙÁ Û˘ÛÙfi ÛÂÈÒ‹. ‘Ô ¡–  Ù· ·ÔËÁÍÂ˝ÂÈ ÏÈ· ÂÛ˘-

ÙÂÒÈÍfi ÙÔı ÔıÒ‹ Í·È Ù· ‰È·˜ÂÈÒflÊÂÙ·È ¸Ù·Ì ÏÔÒÂfl. ∂ÎÎÂÚ ÎÁÒÔˆÔÒflÂÚ Ôı ÒÔÍ˝ÙÔıÌ

·¸ ÙÔ ÏÎÔÍ ÂÎ›„˜Ôı ÂflÌ·È „ÂÌÈÍ¸ÙÂÒÁÚ ˆ˝ÛÂ˘Ú, ¸˘Ú Ô Ù˝ÔÚ ÙÔı Ûı„ÍÂÍÒÈÏ›ÌÔı mac-

roblock, Á Ò¸‚ÎÂ¯Á Ôı Ò›ÂÈ Ì· „flÌÂÈ ÍÎ.

œ ÂÎÂ„ÍÙfiÚ ÙÁÚ ÏÌfiÏÁÚ ÂflÌ·È ·ıÙ¸Ú Ôı Ë· ‰˛ÛÂÈ ÛÙÔ ¡–  Ù· ·Ò‹ËıÒ· (ÂıÒ˝ÙÂÒÂÚ Â-

- 13 -
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”˜fiÏ· 3.1: –ÂÒÈ‚‹ÎÎÔÌ ÙÔı ¡– 

ÒÈÔ˜›Ú ÙÁÚ ÂÈÍ¸Ì·Ú) Ôı ÔÒflÊÔÌÙ·È ·¸ Ù· ‰È·Ì˝ÛÏ·Ù· ÍflÌÁÛÁÚ. ¡Ô ·ıÙ‹ Ù· ÂıÒ˝ÙÂÒ· ·-

Ò‹ËıÒ· ÙÔ ¡–  Ë· ÂÈÎ›ÓÂÈ ÙÈÚ ·ÍÒÈ‚ÂflÚ ÂÒÈÔ˜›Ú Ôı Ë· ˜ÒÂÈ·ÛÙÂfl „È· ÙÁÌ ÂÂÓÂÒ„·Ûfl·

Ù˘Ì pixels Ôı ÒÔÍ˝ÙÔıÌ ·¸ ÙÁÌ Ò¸‚ÎÂ¯Á ÙÁÚ ÍflÌÁÛÁÚ.

‘›ÎÔÚ, Ô ÏflÍÙÁÚ ÂflÌ·È ·ıÙ¸Ú Ôı Ë· ·Ò·Î‹‚ÂÈ ÙÁÌ ·ÌÙÈÛÙ·ËÏÈÛÏ›ÌÁ ÂÈÍ¸Ì· ·¸ ÙÁÌ Ò¸-

‚ÎÂ¯Á Ôı ›˜ÂÈ Í‹ÌÂÈ ÙÔ ¡– , Í·È Ë· ÙÁ ÛıÌ‰ı‹ÛÂÈ ÏÂ ÙÁÌ ÎÁÒÔˆÔÒfl· Ôı ›˜ÂÈ ÒÔÍ˝¯ÂÈ

·¸ ÙÔÌ ·ÔÍ˘‰ÈÍÔÔÈÁÙfi ÙÁÚ ÎÁÒÔˆÔÒfl·Ú pixels ˛ÛÙÂ Ì· ·Ò·˜ËÂfl Á ÙÂÎÈÍfi ÂÈÍ¸Ì·.

‘Ô ¡–  ÎÂÈÙÔıÒ„Âfl ÏÂ ÂÈÍ¸ÌÂÚ ÙÁÚ ÏÔÒˆfiÚ 4:2:0. ”ÙÁÌ ÂÂÓÂÒ„·Ûfl·, ·ıÙ¸ ÂÈÙı„˜‹ÌÂÙ·È

ÏÂ ÙÔ ˜ÂÈÒÈÛÏ¸ Ò˛Ù· ÙÁÚ ÎÁÒÔˆÔÒfl·Ú ÙÁÚ ˆ˘ÙÂÈÌ¸ÙÁÙ·Ú (’) „È· ¸ÎÔ ÙÔ macroblock (16

x 16 pixels), Í·È Í·Ù¸ÈÌ „È· ›Ì·-›Ì· Ù· ÛıÛÙ·ÙÈÍ‹ ÙÁÚ ˆ˘ÙÂÈÌ¸ÙÁÙ·Ú (Cb, Cr) Ôı ¸Ï˘Ú ÛÂ

Ï›„ÂËÔÚ ÂflÌ·È 8 x 8 pixels ÙÔ Í·Ë›Ì· „È· ¸ÎÔ ÙÔ macroblock.

3.2 ‘˝ÔÈ ÂÈÍ¸Ì˘Ì Í·È ÒÔ‚Î›¯Â˘Ì

« ·ÌÙÈÛÙ‹ËÏÈÛÁ ÙÁÚ ÎÁÒÔˆÔÒfl·Ú ÙÁÚ ÍflÌÁÛÁÚ ÎÂÈÙÔıÒ„Âfl ÏÂ ›Ì· ÎfiËÔÚ ·¸ ·Ò‹ÏÂ-

ÙÒÔıÚ. ”ÙÈÚ Â¸ÏÂÌÂÚ ıÔÂÌ¸ÙÁÙÂÚ Ë· „flÌÂÈ ÏÈ· Í·ÙÁ„ÔÒÈÔÔÈÁÏ›ÌÁ ·ÒÔıÛfl·Ûfi ÙÔıÚ.

3.2.1 ¡ÒÈËÏ¸Ú ÂÈÍ¸Ì˘Ì Á„fiÚ

‘· macroblocks Ôı Ò›ÂÈ Ì· ·ÔÍ˘‰ÈÍÔÔÈÁËÔ˝Ì ›˜ÔıÌ ›Ì·Ì ·ÒÈËÏ¸ ÂÈÍ¸Ì˘Ì Á„fiÚ.

ÃÈ· Í·ÙÁ„ÔÒÈÔÔflÁÛÁ ÏÂ Ù›ÙÔÈ· ‚‹ÛÁ ÔÒflÊÂÈ ÙÔıÚ ·Ò·Í‹Ù˘ ÙÒ¸ÔıÚ ÎÂÈÙÔıÒ„fl·Ú ÙÔı ¡– .

≈ÈÍ¸ÌÂÚ ˜˘ÒflÚ ‰È·Ì˝ÛÏ·Ù· ÍflÌÁÛÁÚ: ÙÔ ¡–  ÛÙÁÌ ÔıÛfl· ‰ÂÌ Ë· Ò›ÂÈ Ì· ÎÂÈÙÔıÒ-

„fiÛÂÈ. ¡ıÙ¸Ú Ô ÙÒ¸ÔÚ ÂflÌ·È ˜ÒfiÛÈÏÔÚ .˜. „È· ÂÈÍ¸ÌÂÚ Ù˝Ôı …, ¸Ôı ‰ÂÌ ı‹Ò˜ÂÈ

Ò¸‚ÎÂ¯Á ÍflÌÁÛÁÚ fi „È· Í‹ÔÈ· macroblocks ·¸ ÂÈÍ¸ÌÂÚ — fi ¬ Ôı ‰ÂÌ ÒÔÍ˝ÙÔıÌ
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(a) (b) (c)

”˜fiÏ· 3.2: ¡ÒÈËÏ¸Ú ÂÈÍ¸Ì˘Ì Á„fiÚ

·¸ ÎÁÒÔˆÔÒfl· ÍflÌÁÛÁÚ. ‘Ô ¡–  Ò›ÂÈ Ì· ‰È·ÙÁÒfiÛÂÈ ›Ì·Ì ÔÒË¸ ÙÒ¸Ôı ˜ÂÈÒÈ-

ÛÏÔ˝ Ù›ÙÔÈ˘Ì macroblocks Í·È Û·Ì ·ÔÙ›ÎÂÛÏ· Ò›ÂÈ Ì· ÂÓ‹„ÂÈ ÏÈ· ÂÈÍ¸Ì· ÏÂ ÏÁ-

‰ÂÌÈÍ›Ú ÙÈÏ›Ú pixels. œ ÛÙ¸˜ÔÚ ÙÔı ÙÂÎÂıÙ·flÔı ÂflÌ·È Ô ÏflÍÙÁÚ Ì· ˜ÂÈÒflÊÂÙ·È ÙÈÚ ÂÈÍ¸-

ÌÂÚ ˜˘ÒflÚ Ì· Ó›ÒÂÈ ÂÒ·ÈÙ›Ò˘ ÎÂÙÔÏ›ÒÂÈÂÚ � ·Î‹ ÒÔÛË›ÙÔÌÙ·Ú ÙÁÌ ÂÈÍ¸Ì· Ôı

ÒÔÍ˝ÙÂÈ ·¸ ÙÔ ¡–  Í·È ·ıÙfiÌ ·¸ ÙÔÌ ·ÔÍ˘‰ÈÍÔÔÈÁÙfi Ù˘Ì pixels.

≈ÈÍ¸ÌÂÚ ÏÂ ÂÏÒ¸ÛËÈ· fi ÔflÛËÈ· Ò¸‚ÎÂ¯Á ÍflÌÁÛÁÚ: ÔÒflÊÂÙ·È Ïfl· ÂÈÍ¸Ì· Á„fiÚ. ‘Ô

¡–  ÂÈÎ›„ÂÈ Í·È ÂÂÓÂÒ„‹ÊÂÙ·È Ù· ‰È·Ì˝ÛÏ·Ù· Ôı ÔÒflÊÔıÌ ÙÁ Ûı„ÍÂÍÒÈÏ›ÌÁ ıÔÂ-

ÒÈÔ˜fi Í·È ÂÓ‹„ÂÈ ÙÁÌ ÂÈÍ¸Ì· Ôı ÒÔÍ˝ÙÂÈ.

≈ÈÍ¸ÌÂÚ ÏÂ ·ÏˆflÎÂıÒÁ Ò¸‚ÎÂ¯Á ÍflÌÁÛÁÚ: ÔÒflÊÔÌÙ·È ‰˝Ô ÂÈÍ¸ÌÂÚ Á„fiÚ. ‘Ô ¡– 

Ò›ÂÈ Ì· ÂÂÓÂÒ„·ÛÙÂfl ·ÌÂÓ‹ÒÙÁÙ· Í·È ·Ò‹ÎÎÁÎ· ·ıÙ›Ú ÙÈÚ ‰˝Ô ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ›Ú ÂÈ-

Í¸ÌÂÚ. ”·Ì ·ÔÙ›ÎÂÛÏ·, Á ÂÈÍ¸Ì· Ôı ÒÔÍ˝ÙÂÈ ÂflÌ·È Ô Ï›ÛÔÚ ¸ÒÔÚ Ù˘Ì 2 ÂÈÍ¸Ì˘Ì

pixel ÒÔÚ pixel.

”ÙÔ Û˜ÁÏ· 3.2 ˆ·flÌÔÌÙ·È ÔÈ 3 ÙÒ¸ÔÈ ÎÂÈÙÔıÒ„fl·Ú ÏÂ ‚‹ÛÁ ·ıÙfiÌ ÙÁÌ ·Ò‹ÏÂÙÒÔ. ”ÙÔ (a)

‰ÂÌ ı‹Ò˜ÂÈ ÂÈÍ¸Ì· Á„fiÚ, ÛÙÔ (b) ı‹Ò˜ÂÈ Ïfl· ÂÈÍ¸Ì· Á„fiÚ Í·È ÛÙÔ (c) ‰˝Ô.

3.2.2 ‘Ò¸ÔÈ Ò¸‚ÎÂ¯ÁÚ

œÈ ÂÈÍ¸ÌÂÚ Ôı ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝ÌÙ·È ÛÙ· ÛfiÏ·Ù· ÙÁÎÂ¸Ò·ÛÁÚ Í·È video ÏÔÒÂfl Ì· ·ÌfiÍÔıÌ ÛÂ

‰˝Ô Í·ÙÁ„ÔÒflÂÚ: ÂÈÍ¸ÌÂÚ Frame Í·È ÂÈÍ¸ÌÂÚ Field. « Í·ÙÁ„ÔÒÈÔÔflÁÛÁ ·ıÙfi ‚·ÛflÊÂÙ·È ÛÙÁÌ

·Ò·‰ÔÛÈ·Ífi Û‹Ò˘ÛÁ Ù˘Ì ÙÁÎÂÔÒ‹ÛÂ˘Ì. ¡Ì Á Û‹Ò˘ÛÁ „flÌÂÙ·È „Ò·ÏÏfi ÒÔÚ „Ò·ÏÏfi ÒÔ-

Í˝ÙÔıÌ ÂÈÍ¸ÌÂÚ Frame. ¡Ì Á Û‹Ò˘ÛÁ „flÌÂÙ·È Ò˛Ù· „È· ÙÈÚ ÂÒÈÙÙ›Ú „Ò·ÏÏ›Ú ÙÁÚ ÂÈÍ¸Ì·Ú

Í·È ˝ÛÙÂÒ· „È· ÙÈÚ ‹ÒÙÈÂÚ, ÒÔÍ˝ÙÔıÌ ÂÈÍ¸ÌÂÚ Field.

”ÙÔ MPEG-II Ù· Ò‹„Ï·Ù· ÂÒÈÎ›ÍÔÌÙ·È ÂÒ·ÈÙ›Ò˘ Ï›Û˘ ÙÔı ÙÒ¸Ôı Ôı „flÌÂÙ·È Á Ò¸-

‚ÎÂ¯Á ÛÙÔÌ Í˘‰ÈÍÔÔÈÁÙfi. ∏ÙÛÈ, ¡Ì‹ÎÔ„· Í·È ÏÂ ÙÔÌ Ù˝Ô ÙÁÚ ÂÈÍ¸Ì·Ú Í·È ÙÁÚ Ò¸‚ÎÂ¯ÁÚ,

ÔÒflÊÔÌÙ·È 4 Í·ÙÁ„ÔÒflÂÚ ÎÂÈÙıÒ„fl·Ú ÙÔı ¡– .



16 ”–’—œ” À’Ã–≈—«”

≈ÈÍ¸Ì· Frame ÏÂ Ò¸‚ÎÂ¯Á Frame: Ô Í˘‰ÈÍÔÔÈÁÙfiÚ ›˜ÂÈ ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiÛÂÈ ·Ò˜ÈÍfi

ÂÈÍ¸Ì· Ù˝Ôı Frame „È· ÙÁÌ Ò¸‚ÎÂ¯Á, ÂÌ˛ Á ÙÂÎÈÍfi ÂÈÍ¸Ì· Ë· ÂflÌ·È ÔÏÔfl˘Ú Ù˝Ôı

Frame. ∏ÙÛÈ, ›Ì· ‰È‹ÌıÛÏ· ·ÒÍÂfl „È· Ì· ÂÒÈ„Ò‹¯ÂÈ ÙÔ macroblock Ôı Ë· ˜ÒÁÛÈÏÔ-

ÔÈÁËÂfl „È· ÙÁÌ Ò¸‚ÎÂ¯Á.

≈ÈÍ¸Ì· Frame ÏÂ Ò¸‚ÎÂ¯Á Field: ÂflÏ·ÛÙÂ ÛÂ ÏÈ· ÈÔ ÔÎ˝ÎÔÍÁ Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁ. «

ÙÂÎÈÍfi Ï·Ú ÂÈÍ¸Ì· ÂflÌ·È Ù˝Ôı Frame, ·ÎÎ‹ ÙÔ ·Ò˜ÈÍ¸ ÛfiÏ· ÙÔı Í˘‰ÈÍÔÔÈÁÙfi fiÙ·Ì

Ù˝Ôı Field. ≈ÔÏ›Ì˘Ú, ÔÒflÊÔÌÙ·È 2 ‰È·Ì˝ÛÏ·Ù· „È· ÙÔ ÙÂÎÈÍ¸ macroblock Ôı ÂÒÈ-

„Ò‹ˆÔıÌ ÙÈÚ ÂÒÈÙÙ›Ú Í·È ÙÈÚ ‹ÒÙÈÂÚ „Ò·ÏÏ›Ú Á„fiÚ ÓÂ˜˘ÒÈÛÙ‹.

≈ÈÍ¸Ì· Field ÏÂ Ò¸‚ÎÂ¯Á Frame: Á ÙÂÎÈÍfi Ï·Ú ÂÈÍ¸Ì· ÂflÌ·È Ù˝Ôı Field, ‰ÁÎ·‰fi Âfl-

Ï·ÛÙÂ ÛÂ ˆ‹ÛÁ Ôı ·Û˜ÔÎÔ˝Ï·ÛÙÂ ÏÂ macroblocks ·ÔÍÎÂÈÛÙÈÍ‹ ‹ÒÙÈ˘Ì fi ·ÔÍÎÂÈ-

ÛÙÈÍ‹ ÂÒÈÙÙ˛Ì „Ò·ÏÏ˛Ì. œ Í˘‰ÈÍÔÔÈÁÙfiÚ ¸Ï˘Ú Âfl˜Â ‰ÔıÎ›¯ÂÈ ÛÂ ÂÈÍ¸ÌÂÚ Ù˝Ôı

Frame „È· Ì· Í‹ÌÂÈ ÙÁÌ Ò¸‚ÎÂ¯Á Í·È ÂÔÏ›Ì˘Ú Á Ò¸‚ÎÂ¯Á ·ˆÔÒ‹ Ï¸ÌÔ ÍÔÏÏ‹ÙÈ· 8

„Ò·ÏÏ˛Ì (ÔÈ ‹ÒÙÈÂÚ fi ÔÈ ÂÒÈÙÙ›Ú ÙÔı ·Ò˜ÈÍÔ˝). ∏ÙÛÈ, ÛÙÔ ¡–  ‰flÌÔÌÙ·È Í·È ‹ÎÈ ‰˝Ô

‰È·Ì˝ÛÏ·Ù·, Ôı ·ıÙfi ÙÁ ˆÔÒ‹ ·ˆÔÒÔ˝Ì ÙÔ ‹Ì˘ Í·È ÙÔ Í‹Ù˘ Ï›ÒÔÚ ÙÔı macroblock

(ÙÈÚ ‹Ì˘ 8 Í·È ÙÈÚ Í‹Ù˘ 8 „Ò·ÏÏ›Ú).

≈ÈÍ¸Ì· Field ÏÂ Ò¸‚ÎÂ¯Á Field: Á ÂÈÍ¸Ì· Field Ôı Ë· ·Ò·˜ËÂfl ›˜ÂÈ ÒÔ‚ÎÂˆËÂfl

ÏÂ ‚‹ÛÁ ÏÈ· ·Ò˜ÈÍfi ÂÈÍ¸Ì· Field ÛÙÔÌ Í˘‰ÈÍÔÔÈÁÙfi. ∏ÙÛÈ, ı‹Ò˜ÂÈ 1 ‰È‹ÌıÛÏ· Ôı

Ï·Ú ÂÒÈ„Ò‹ˆÂÈ ÔÎ¸ÍÎÁÒÁ ÙÁÌ ÂÒÈÔ˜fi Á„fiÚ.

–Ò›ÂÈ Ì· ÛÁÏÂÈ˘ËÂfl ¸ÙÈ ÙÔ Ò¸ÙıÔ MPEG-II ÔÒflÊÂÈ Í·È ÙÔÌ ÙÒ¸Ô Ò¸‚ÎÂ¯ÁÚ Dual Prime,

Ôı ¸Ï˘Ú ‰ÂÌ ˜ÂÈÒflÊÂÙ·È ÙÔ ¡– .

3.2.3 ÷flÎÙÒÔ ÏÈÛÔ˝ pixel

‘· ‰È·Ì˝ÛÏ·Ù· Ôı ÂÒÈ„Ò‹ˆÔıÌ ÙÈÚ ÂÈÍ¸ÌÂÚ Á„fiÚ ‰È·Ë›ÙÔıÌ Í·È ›Ì· ‰ı·‰ÈÍ¸ ¯ÁˆflÔ ÛÙ·-

ËÂÒfiÚ ıÔ‰È·ÛÙÔÎfiÚ. ¡ıÙ¸ ›˜ÂÈ ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÁËÂfl ·¸ ÙÔ Ò¸ÙıÔ MPEG-II „È· ÙÁÌ ·ÔÙÂ-

ÎÂÛÏ·ÙÈÍ¸ÙÂÒÁ ÂÒÈ„Ò·ˆfi ÛÍÁÌ˛Ì ÍÈÌÔ˝ÏÂÌ˘Ì ·ÌÙÈÍÂÈÏ›Ì˘Ì. ”·Ì Û˝ÎÎÁ¯Á ÔÒflÊÂÈ ¸ÙÈ Á Â-

ÒÈÔ˜fi Ôı ·ÌÙÈ„Ò‹ˆÔıÏÂ ·¸ ÙÁÌ ÒÔÁ„Ô˝ÏÂÌÁ fi Â¸ÏÂÌÁ ÂÈÍ¸Ì· Ë· ·›˜ÂÈ Í·È ÏÈÛ¸ pixel

·Ò·‹Ì˘.

”ÙÁÌ Ò‹ÓÁ, Á ÏÂÙ·ÍflÌÁÛÁ ÏÈÛÔ˝ pixel ÛÁÏ·flÌÂÈ ¸ÙÈ Á ÂÒÈÔ˜fi Ôı ÒÔÍ˝ÙÂÈ ÂflÌ·È ÙÔ ÁÏÈ‹-

ËÒÔÈÛÏ· pixel ÒÔÚ pixel Ù˘Ì „ÂÈÙÔÌÈÍ˛Ì ÛÁÏÂfl˘Ì Ôı ÒÔÍ˝ÙÔıÌ. ≈‹Ì „È· ·Ò‹‰ÂÈ„Ï·

›˜ÔıÏÂ ›Ì· ‰È‹ÌıÛÏ· Ôı ·›˜ÂÈ 2.5 pixels, Á ·ÌÙÈ„Ò·ˆfi „È· ÙÔ Ò˛ÙÔ Ï·Ú pixel Ë· ÂflÌ·È

ÙÔ ÁÏÈ‹ËÒÔÈÛÏ· Ù˘Ì pixels 2 Í·È 3, ÙÔ ‰Â˝ÙÂÒÔ ÙÔ ÁÏÈ‹ËÒÔÈÛÏ· Ù˘Ì pixels 3 Í·È 4 Í.Ô.Í.

‘Ô Û˜fiÏ· 3.3 ‰Âfl˜ÌÂÈ ÏÈ· ÏÂÙ·ˆÔÒ‹ ˜˘ÒflÚ ˆflÎÙÒÔ ÏÈÛÔ˝ pixel (a), ÏÈ· ÏÂ Í‹ËÂÙÔ ˆflÎÙÒÔ (b),

ÏÈ· ÏÂ ÔÒÈÊ¸ÌÙÈÔ (c) Í·È ÏÈ· Í·È ÏÂ Ù· ‰˝Ô (d).
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(d)(c)(b)(a)

”˜fiÏ· 3.3: ÷flÎÙÒÔ ÏÈÛÔ˝ pixel

‘Ô ıÔÛ˝ÛÙÁÏ· ¡–  Ò›ÂÈ Ì· ˜ÂÈÒflÊÂÙ·È Ù›ÙÔÈÔı Âfl‰ÔıÚ ˆflÎÙÒ·, Ôı ÔÒflÊÔÌÙ·È Í·È „È·

ÙÈÚ ‰˝Ô ‰È·ÛÙ‹ÛÂÈÚ (Í‹ËÂÙÁ Í·È ÔÒÈÊ¸ÌÙÈ·) ÛÂ ·ÌÂÓ‹ÒÙÁÙÁ ‚‹ÛÁ. ¡Ì‹ÎÔ„Á ‰›ÛÏÂıÛÁ ÛÙÔÈ-

˜Âfl˘Ì ÏÌfiÏÁÚ Ò›ÂÈ Ì· ı‹Ò˜ÂÈ ˛ÛÙÂ Ì· ıÔÛÙÁÒflÊÂÙ·È ·ÔÙÂÎÂÛÏ·ÙÈÍ‹ Ù›ÙÔÈÔ ˆÈÎÙÒ‹ÒÈ-

ÛÏ· ÛÙÈÚ ÂÒÈÔ˜›Ú Á„fiÚ (˜˘ÒflÚ ÂÈÎ›ÔÌ ˜Ò¸ÌÔ ·¸ ÙÔÌ Í·ÌÔÌÈÍ¸).

3.3 ≈ÂÓÂÒ„·Ûfl· ‰È·ÌıÛÏ‹Ù˘Ì

‘· ‰È·Ì˝ÛÏ·Ù· Ôı ›Ò˜ÔÌÙ·È ÛÙÔ ¡–  ı¸ÍÂÈÌÙ·È ÛÂ ÏÈ· ÂÂÓÂÒ„·Ûfl·. œ ÍÂÌÙÒÈÍ¸Ú ›ÎÂ„-

˜ÔÚ ÛÙ›ÎÌÂÈ ›Ì·Ì ·ÒÈËÏ¸ ‰È·ÌıÛÏ‹Ù˘Ì, Ôı ·Ì·ˆ›ÒÂÙ·È ÛÙ· ‰È·Ì˝ÛÏ·Ù· ÙÁÚ ˆ˘ÙÂÈÌ¸ÙÁÙ·Ú

ÙÔı Ûı„ÍÂÍÒÈÏ›ÌÔı macroblock, Í·È ›Ò˜ÔÌÙ·È Í·Ù' ÂıËÂfl·Ì ·¸ ÙÔ ÒÂ˝Ï· MPEG-II.

‘Ô ¡–  ‰È·˜˘ÒflÊÂÈ Ù· Ï›ÒÁ Ù˘Ì ‰È·ÌıÛÏ‹Ù˘Ì Ôı ·ˆÔÒÔ˝Ì ÙÁÌ ÂıÒ˝ÙÂÒÁ ÂÒÈÔ˜fi Í·È ‚‹ÛÁ

·ıÙ˛Ì ÊÁÙ‹ÂÈ Ù· Û˘ÛÙ‹ ·Ò‹ËıÒ· ·¸ ÙÁ ÏÌfiÏÁ. ≈ÈÎ›ÔÌ, ÂÍÙÂÎÂfl ÛÂ ·ıÙ‹ ÏÈ· ÛÂÈÒ‹ Ò‹-

ÓÂ˘Ì ·Ì‹ÎÔ„· ÏÂ ÙÔ Âfl‰ÔÚ ÙÁÚ ÂÈÍ¸Ì·Ú Í·È ‚‹ÛÁ ·ıÙ˛Ì Ù˘Ì Ò‹ÓÂ˘Ì ‰ÁÏÈÔıÒ„Ô˝ÌÙ·È Ù·

(ÏÈÍÒ¸ÙÂÒ· ÛÂ Ï›„ÂËÔÚ) ‰È·Ì˝ÛÏ·Ù· Ôı Ë· Ô‰Á„fiÛÔıÌ ÙÁÌ Ò¸‚ÎÂ¯Á Ï›Û· ÛÙ· ÂıÒ˝ÙÂÒ·

·Ò‹ËıÒ· Ôı ›Ò˜ÔÌÙ·È ·¸ ÙÁ ÏÌfiÏÁ.

‘›ÎÔÚ, ÛÂ ·ıÙfiÌ ÙÁÌ ÂÂÓÂÒ„·Ûfl· ÒÔÛÙflËÂÙ·È Í·È Á ·Ì‹„ÍÁ ·Ò·„˘„fiÚ Ù˘Ì ‰È·ÌıÛÏ‹Ù˘Ì

„È· Ù· ˜Ò˘Ï·ÙÈÍ‹ ÛıÛÙ·ÙÈÍ‹ ÙÁÚ ÂÈÍ¸Ì·Ú Ôı Ë· ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÁËÔ˝Ì ÏÂÙ‹ ÙÁÌ ÂÒ‹Ù˘ÛÁ ÙÁÚ

ÂÂÓÂÒ„·Ûfl·Ú ÙÁÚ ˆ˘ÙÂÈÌ¸ÙÁÙ·Ú.

œÈ Ò‹ÓÂÈÚ „È· ÙÁÌ ÂÂÓÂÒ„·Ûfl· Ù˘Ì ‰È·ÌıÛÏ‹Ù˘Ì ÂflÌ·È Í·Ù‹ ÙÔ Í˝ÒÈÔ Ï›ÒÔÚ ÙÔıÚ ÂÓ·„˘„fi

Â‰fl˘Ì ·¸ Ù· ·Ò˜ÈÍ‹ ‰È·Ì˝ÛÏ·Ù·, Ôı ÂÎ›„˜ÂÙ·È ÏÂ ‚‹ÛÁ ÙÁÌ ÂÈÍ¸Ì· Í·È ÙÔÌ ÙÒ¸Ô ÙÁÚ

Ò¸‚ÎÂ¯ÁÚ. œÈ Ò‹ÓÂÈÚ ÔÒflÊÔÌÙ·È ÎfiÒ˘Ú ÛÙÔ ÍÂˆ‹Î·ÈÔ 7.6.3 (``Motion Vectors'') ÙÔı [1].
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”˜fiÏ· 3.4: —ÔÎ¸„È· ÙÔı ¡– 

3.4 ÃÔÒˆfi ÂÓ¸‰Ôı ÒÔÚ ÙÔ ÏflÍÙÁ

« ›ÓÔ‰ÔÚ ÙÁÚ ÙÂÎÈÍfiÚ ÂÈÍ¸Ì·Ú ÒÔÚ ÙÔ ıÔÛ˝ÛÙÁÏ· ÙÔı ÏflÍÙÁ ÔˆÂflÎÂÈ Ì· ı·ÍÔ˝ÂÈ ÛÂ Ûı-

„ÍÂÍÒÈÏ›ÌÔıÚ ÂÒÈÔÒÈÛÏÔ˝Ú. –Ò›ÂÈ Ì· ÂflÌ·È ÔÒ„·Ì˘Ï›ÌÁ Í·Ù‹ ÛÙfiÎÂÚ Í·È Á ÒÔfi Ì· ÂflÌ·È

ÂÎÂ„˜¸ÏÂÌÁ ·¸ ·ıÙ¸Ì.

« ÔÒ„‹Ì˘ÛÁ ÙÁÚ ÙÂÎÈÍfiÚ ÂÈÍ¸Ì·Ú Í·Ù‹ ÛÙfiÎÂÚ ÂflÌ·È ÏÈ· ··flÙÁÛÁ „È· ÙÁÌ ·ÎÔÔflÁÛÁ ÙÔı

ÏflÍÙÁ. ≈ÂÈ‰fi ÙÔ ıÔÛ˝ÛÙÁÏ· ÎÁÒÔˆÔÒfl·Ú pixels ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÂfl ·ÌÙflÛÙÒÔˆÔ ÏÂÙ·Û˜ÁÏ·-

ÙÈÛÏ¸ Fourier Ôı ÂÓ‹„ÂÈ ÙÁÌ ÂÈÍ¸Ì· Í·Ù‹ ÛÙfiÎÂÚ, ·Ôˆ·ÛflÛÙÁÍÂ Á ÙÂÎÈÍfi ÏÂÙ·ÙÒÔfi ·¸

ÙÔıÚ ‰˝Ô ÙÒ¸ÔıÚ ÙÁÚ ÏÂÙ‹‰ÔÛÁÚ Ì· „flÌÂÙ·È ÛÙÔ ¡– .

√È· ·Ì‹ÎÔ„ÔıÚ Î¸„ÔıÚ, Á ÒÔfi ÙÂÎÈÍ‹ (Ï›Û˘ ÙÔı ÏflÍÙÁ) ÂÎ›„˜ÂÙ·È ·¸ ÙÔ ¸ÛÔ „Òfi„ÔÒ· ›Ò-

˜ÔÌÙ·È Ù· pixels ·¸ ÙÔ ıÔÛ˝ÛÙÁÏ· ÎÁÒÔˆÔÒfl·Ú pixels. ∏ÙÛÈ, ‹·Ó Í·È ÙÔ ¡–  ‰ÁÎ˛ÛÂÈ

¸ÙÈ ›˜ÂÈ ›Ì· macroblock ÒÔÚ ÏÂÙ‹‰ÔÛÁ Á ÒÔfi ÂÎ›„˜ÂÙ·È Î›ÔÌ ·¸ ÙÔ ÏflÍÙÁ. ‘Ô ¡–  ‰ÂÌ

›˜ÂÈ ‰ÈÍ·fl˘Ï· „È· ÙÔ Ûı„ÍÂÍÒÈÏ›ÌÔ macroblock Ì· ÙÁÌ ÛÙ·Ï·ÙfiÛÂÈ ›ÛÙ˘ Í·È „È· ›Ì·Ì Í˝ÍÎÔ

ÒÔÎÔ„ÈÔ˝.

3.5 —ÔÎ¸„È·

‘Ô Û˝ÛÙÁÏ· ÙÔı ·ÔÍ˘‰ÈÍÔÔÈÁÙfi ÎÂÈÙÔıÒ„Âfl ÏÂ ‰˝Ô ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ‹ ÒÔÎ¸„È·. ¡ıÙ¸ ÒÔÍ˝-

ÙÂÈ ·¸ ÙÁÌ ·Ì‹„ÍÁ ÙÔı Ì· ÂflÌ·È ÒÔÛÈÙ¸Ú ÛÂ ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ‹ ÂÒÈ‚‹ÎÎÔÌÙ·. ∏ÙÛÈ, Ù· Ï›ÒÁ

Ôı Û˜ÂÙflÊÔÌÙ·È ÏÂ ÂflÛÔ‰Ô/›ÓÔ‰Ô ÒÔÚ ÙÔ Û˝ÛÙÁÏ· Ò›ÂÈ Ì· ÎÂÈÙÔıÒ„Ô˝Ì ÛÂ ›Ì· ÂıÒ˝

ˆ‹ÛÏ· ·¸ ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ‹ ÒÔÎ¸„È·, ÂÌ˛ Ù· Ï›ÒÁ Ôı Í‹ÌÔıÌ ÙÁÌ ÍıÒfl˘Ú ‰ÔıÎÂÈ‹ ›˜ÔıÌ ÙÔ

‰ÈÍ¸ ÙÔıÚ ÛÙ·ËÂÒ¸ ÒÔÎ¸È.

”ÙÔ ÏÎÔÍ ¡–  ·ıÙ¸ ·ÌÙÈÍ·ÙÔÙÒflÊÂÙ·È ÛÙÁ Û˜›ÛÁ ÙÔı ÏÂ ÙÔÌ ÂÎÂ„ÍÙfi ÏÌfiÏÁÚ. ‘Ô ÒÔÎ¸È
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·ıÙfiÚ ÙÁÚ ÂÈÍÔÈÌ˘Ìfl·Ú ÂflÌ·È ·ÌÂÓ‹ÒÙÁÙÔ ·¸ ÙÔ ÒÔÎ¸È ÂÈÍÔÈÌ˘Ìfl·Ú ÙÔı ıÒfiÌ· ÙÔı, Ôı

˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÂflÙ·È ÂflÛÁÚ Í·È „È· ÙÁÌ ÂÈÍÔÈÌ˘Ìfl· ÏÂ ÙÔÌ ÏflÍÙÁ Í·È ÙÔÌ ÍÂÌÙÒÈÍ¸ ›ÎÂ„˜Ô. ”ÙÔ

Û˜fiÏ· 3.4 ˆ·flÌÔÌÙ·È Ù· ‰˝Ô Â‰fl· ÒÔÎÔ„ÈÔ˝, ¸Ôı ÏÂ clk mem ·Ì··ÒflÛÙ·Ù·È ÙÔ ÒÔÎ¸È ÙÁÚ

ÂÈÍÔÈÌ˘Ìfl·Ú ÏÂ ÙÁ ÏÌfiÏÁ Í·È ÏÂ clk dec ÙÔ ÍıÒfl˘Ú ÒÔÎ¸È ÙÔı ·ÔÍ˘‰ÈÍÔÔÈÁÙfi.





4
ÃÂÎ›ÙÁ Í·È Û˜Â‰fl·ÛÁ

4.1 ¡Ì‹ÎıÛÁ ··ÈÙfiÛÂ˘Ì

‘Ô ıÔÛ˝ÛÙÁÏ· ¡–  ÔˆÂflÎÂÈ Ì· ÈÍ·ÌÔÔÈÂfl ›Ì· ÎfiËÔÚ ··ÈÙfiÛÂ˘Ì, Ù¸ÛÔ ·¸ Ò·„Ï·ÙÈ-

ÍfiÚ ˜ÒÔÌÈÍfiÚ ÎÂıÒ‹Ú (‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ‹ ÒÔÎ¸„È·) ¸ÛÔ Í·È ˜ÒÔÌÈÛÏ˛Ì ÛÂ Í˝ÍÎÔıÚ ÒÔÎÔ„ÈÔ˝ „È·

ÙÁÌ Û˘ÛÙfi ·ÔÍ˘‰ÈÍÔÔflÁÛÁ ÛıÌÂ˜Ô˝Ú ÒÔfiÚ ÂÈÍ¸Ì˘Ì.

œ Ò˛ÙÔÚ ÂÒÈÔÒÈÛÏ¸Ú ˘ËÂfl ÛÙÁ ˜ÒfiÛÁ ‰˝Ô Í·Î‹ ‰È·˜˘ÒÈÛÏ›Ì˘Ì ÂÒÈÔ˜˛Ì „È· Ù· ‰È·ˆÔ-

ÒÂÙÈÍ‹ ÒÔÎ¸„È· ÙÔı ÍıÍÎ˛Ï·ÙÔÚ. ∏ÙÛÈ, ÛÙÔÌ Í·Ù·ÏÂÒÈÛÏ¸ Ù˘Ì ÏÎÔÍÚ ›Ì·Ú ÛÁÏ·ÌÙÈÍ¸Ú

·Ò‹„ÔÌÙ·Ú ÂflÌ·È ÙÔ Â‰flÔ Ûı˜Ì¸ÙÁÙ·Ú Ôı ÎÂÈÙÔıÒ„Ô˝Ì ÔÈ Í·Ù·˜˘ÒÁÙ›Ú.  ·Ù‹ ˆıÛÈÍ¸

Â·Í¸ÎÔıËÔ, Ù· ÏÎÔÍÚ Ôı Û˜ÂÙflÊÔÌÙ·È ÏÂ ÙÔÌ ÂÎÂ„ÍÙfi ÙÁÚ ÏÌfiÏÁÚ ‚ÒflÛÍÔÌÙ·È ÛÂ ‰È·ˆÔ-

ÒÂÙÈÍ¸ ÒÔÎ¸È ·¸ Ù· ı¸ÎÔÈ·.

œ ‰Â˝ÙÂÒÔÚ ÂÒÈÔÒÈÛÏ¸Ú ÂflÌ·È Í‹˘Ú ÈÔ ÔÎ˝ÎÔÍÔÚ. ¡ıÙ¸ Ôı ··ÈÙÂflÙ·È ·¸ ÙÔ Í˝-

ÍÎ˘Ï· ÙÂÎÈÍ‹ Ô‰Á„Âfl ÛÙÁÌ ·‹ÈÙÁÛÁ Ì· ÂÂÓÂÒ„·Ê¸Ï··ÛÙÂ ÙÔ Í‹ËÂ macroblock ÛÂ ‹Ò·

ÔÎ˝ Îfl„ÔıÚ Í˝ÍÎÔıÚ ÒÔÎÔ„ÈÔ˝. ¡ÌÙfl ·ıÙÔ˝, ıÎÔÔÈÂflÙ·È ÙÂÎÈÍ‹ ÏÈ· ÔÎ˝ ÈÔ ·Ô‰ÔÙÈÍfi Ï›-

ËÔ‰ÔÚ Ôı Í‹ÌÂÈ ÙÔ ¡–  Ì· ÛıÏÂÒÈˆ›ÒÂÙ·È Û·Ì ÏÈ· ÏÂÙ·‚ÎÁÙfi pipeline.

”ı„ÍÂÍÒÈÏ›Ì·, ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈ˛ÌÙ·Ú ‰˝Ô ÂÌ‰È‹ÏÂÛÔıÚ ÂÌÙ·ÏÈÂıÙ›Ú (ÏÌfiÏÂÚ ÏÈ·Ú ¸ÒÙ·Ú Â„-

„Ò·ˆfiÚ Í·È ÏÈ·Ú ·Ì‹„Ì˘ÛÁÚ), Á ÒÔfi ÂÌ¸Ú macroblock Ï›Û· ÛÙÔ ıÔÛ˝ÛÙÁÏ· ˜˘ÒflÊÂÙ·È ÛÂ

- 21 -
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”˜fiÏ· 4.2: ÃÎÔÍÚ ÙÔı ¡– 

ÙÒÂÈÚ ˆ‹ÛÂÈÚ: ÙÁÚ ÂÈÛ‰Ô˜ÁÚ-ÂÂÓÂÒ„·Ûfl·Ú ‰È·ÌıÛÏ‹Ù˘Ì Í·È Ù˘Ì ·ÈÙfiÛÂ˘Ì ÛÙÁ ÏÌfiÏÁ, ÙÁÚ

Ò·„Ï·ÙÈÍfiÚ ÂÂÓÂÒ„·Ûfl·Ú Í·È ÙÁÚ ÙÂÎÈÍfiÚ ÂÂÓÂÒ„·Ûfl·Ú Í·È ÂÓ¸‰Ôı ÒÔÚ ÙÔÌ ÏflÍÙÁ. ”˜Á-

Ï·ÙÈÍ‹ ·ıÙ¸ ˆ·flÌÂÙ·È ÛÙÔ Û˜ÁÏ· 4.1 ¸Ôı ÙÔ Ò˛ÙÔ macroblock ·Ò·‰fl‰ÂÙ·È ÛÙÔ ÏflÍÙÁ,

ÂÌ˛ ÙÁÌ fl‰È· ÛÙÈ„Ïfi ÙÔ ‰›ıÙÂÒÔ macroblock ÂÂÓÂÒ„‹ÊÂÙ·È Í·È „flÌÔÌÙ·È ÔÈ ·ÈÙfiÛÂÈÚ ÒÔÚ

ÙÁ ÏÌfiÏÁ „È· ÙÔ ÙÒflÙÔ.

4.2  ·Ù·ÏÂÒÈÛÏ¸Ú ÛÂ ÏÎÔÍÚ

O Í·Ù·ÏÂÒÈÛÏ¸Ú ÙÔı ¡–  ÛÂ ÂÈÏ›ÒÔıÚ ÍÔÏÏ‹ÙÈ· ˆ·flÌÂÙ·È ÛÙÔ Û˜fiÏ· 4.2. ƒÈ·ÍÒflÌÔÌÙ·È

Ù· 5 ÍıÒfl˘Ú Ï›ÒÁ Í·È ÔÈ ‰˝Ô ÂÌ‰È‹ÏÂÛÔÈ ÂÌÙ·ÏÈÂıÙ›Ú, Ù· 3 ÂÓ˘ÙÂÒÈÍ‹ ıÔÛıÛÙfiÏ·Ù· ÏÂ Ù·

ÔÔfl· ı‹Ò˜ÂÈ ·ÌÙ·ÎÎ·„fi ÎÁÒÔˆÔÒfl·Ú Í·Ë˛Ú ÂflÛÁÚ Í·È Á ÔÒÂfl· ÂÂÓÂÒ„·Ûfl·Ú ÂÌ¸Ú

macroblock.

–ÈÔ Ûı„ÍÂÍÒÈÏ›Ì·, Ù· ÂÈÏ›ÒÔıÚ ÍÔÏÏ‹ÙÈ· Í·È ÔÈ ·ÒÏÔ‰È¸ÙÁÙ›Ú ÙÔıÚ ·Ì·Î˝ÔÌÙ·È ÛÙÈÚ Â¸-
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ÏÂÌÂÚ ıÔÂÌ¸ÙÁÙÂÚ.

4.2.1 ÃÎÔÍ ≈ÈÛ¸‰Ôı ƒÈ·ÌıÛÏ‹Ù˘Ì

”ÙÔ Ûı„ÍÂÍÒÈÏ›ÌÔ ÍÔÏÏ‹ÙÈ ÙÔı ÍıÍÎ˛Ï·ÙÔÚ ÓÂÍÈÌ‹ÂÈ Á ÔÒÂfl· ÂÌ¸Ú macroblock. œÈ ·ÒÏÔ-

‰È¸ÙÁÙÂÚ ÙÔı ÂÒÈÎ·Ï‚‹ÌÔıÌ ÙÁÌ ÂflÛÔ‰Ô Ù˘Ì ‰È·ÌıÛÏ‹Ù˘Ì, ÙÁÌ ÂÂÓÂÒ„·Ûfl· ÙÔıÚ, ÙÁÌ ˆ˝-

Î·Ófi ÙÔıÚ ÛÂ ÏÈ· ÔıÒ‹ Í·È ÙÁÌ ·ÔÛÙÔÎfi ÙÔıÚ ÛÙ· Â¸ÏÂÌ· ÏÎÔÍÚ ÙÔı ¡– .

‘· ‰È·Ì˝ÛÏ·Ù· ›Ò˜ÔÌÙ·È ·¸ ÙÔ ÏÎÔÍ ÂÎ›„˜Ôı ÏÂ Ùı˜·fl· ÛÂÈÒ‹ Ï›Û· ÛÂ ›Ì· macroblock.

œ ›ÎÂ„˜ÔÚ ÒÔÛ‰ÈÔÒflÊÂÈ ÏÂ Ûı„ÍÂÍÒÈÏ›ÌÂÚ ‰ÈÂıË˝ÌÛÂÈÚ „È· ÔÈÔ ‰È‹ÌıÛÏ· Ò¸ÍÂÈÙ·È Í‹ËÂ

ˆÔÒ‹. ÃÂ ÏÈ· ·¸ ·ıÙ›Ú ÙÈÚ ‰ÈÂıË˝ÌÛÂÈÚ ÔÒflÊÂÙ·È Í·È Á ÏÂÙ‹‚·ÛÁ ÛÙ· ‰È·Ì˝ÛÏ·Ù· ÙÔı Â¸-

ÏÂÌÔı macroblock. ‘· ‰È·Ì˝ÛÏ·Ù· „Ò‹ˆÔÌÙ·È ÛÙÁÌ ÍÂˆ·Îfi ÙÁÚ ÔıÒ‹Ú.

« ÂÂÓÂÒ„·Ûfl· Ù˘Ì ‰È·ÌıÛÏ‹Ù˘Ì Ôı ÔÒflÊÂÈ ÙÔ Ò¸ÙıÔ MPEG-II ÂÒ·Ù˛ÌÂÙ·È Ï›Û· ÛÂ

›Ì· Í˝ÍÎÔ ÒÔÎÔ„ÈÔ˝.  ·Ù¸ÈÌ, ÂflÌ·È ›ÙÔÈÏ· ÒÔÚ ˜ÒfiÛÁ ·¸ ÙÔ ı¸ÎÔÈÔ ¡–  ÙÔ ÔÔflÔ

Ù· ·Ò·Î·Ï‚‹ÌÂÈ ·¸ ÙÔ Ù›ÎÔÚ ÙÁÚ ÔıÒ‹Ú. Ã›Û˘ ÛıÌÂÌÌ¸ÁÛÁÚ ÏÂ Ù· ı¸ÎÔÈ· ÏÎÔÍÚ, Ô

‰ÂflÍÙÁÚ ÛÙÔ Ù›ÎÔÚ ÙÁÚ ÔıÒ‹Ú ÒÔ˜˘Ò‹ÂÈ ¸Ù·Ì ·ıÙ‹ ÙÂÎÂÈ˛ÛÔıÌ ÙÔ ‰È‹‚·ÛÏ· Í·È Âˆ¸ÛÔÌ

ı‹Ò˜ÔıÌ Í·ÈÌÔ˝ÒÈ· (ÂÂÓÂÒ„·ÛÏ›Ì·) ‰È·Ì˝ÛÏ·Ù·.

4.2.2 ÃÎÔÍ ¡ÈÙfiÛÂ˘Ì ÃÌfiÏÁÚ

≈‰˛ „flÌÂÙ·È Á ·Ì·„Ì˛ÒÈÛÁ ÙÔı Ù˝Ôı ÙÁÚ ÂÈÍ¸Ì·Ú ·¸ Ù· ‰È·Ì˝ÛÏ·Ù· Í·È ÔÈ Í·Ù‹ÎÎÁÎÂÚ

·ÈÙfiÛÂÈÚ ÒÔÚ ÙÁ ÏÌfiÏÁ „È· ÙÁÌ ·ÔÛÙÔÎfi Ù˘Ì ÂıÒ˝ÙÂÒ˘Ì ·Ò·Ë˝Ò˘Ì ÙÁÚ Ò¸‚ÎÂ¯ÁÚ.

¡Ì‹ÎÔ„· ÏÂ ÙÔÌ Ù˝Ô ÙÁÚ Ò¸‚ÎÂ¯ÁÚ Í·È ÙÁÚ ÂÈÍ¸Ì·Ú, ÔÒflÊÔÌÙ·È ÎÈ„¸ÙÂÒ· fi ÂÒÈÛÛ¸ÙÂÒ·

‰È·Ì˝ÛÏ·Ù·, Ôı ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜Ô˝Ì Í·È ÛÂ ÎÈ„¸ÙÂÒÂÚ fi ÂÒÈÛÛ¸ÙÂÒÂÚ ÂÈÍ¸ÌÂÚ. ∏ÙÛÈ, ÏÂÙ‹ ÙÁÌ

·Ì·„Ì˛ÒÈÛÁ ÙÔı Û˘ÛÙÔ˝ ·ÒÈËÏÔ˝ ·Ò·Ë˝Ò˘Ì, „flÌÔÌÙ·È ÔÈ ·ÈÙfiÛÂÈÚ ‰È·‰Ô˜ÈÍ‹ „È· Ù· ·Ò‹-

ËıÒ· ÙÁÚ ˆ˘ÙÂÈÌ¸ÙÁÙ·Ú Í·È Í·Ù¸ÈÌ „È· Ù· ÛıÛÙ·ÙÈÍ‹ Ù˘Ì ˜Ò˘Ï‹Ù˘Ì.

‘· ·Ò‹ËıÒ· Ôı ÊÁÙÔ˝ÌÙ·È ÔÒflÊÔÌÙ·È ·¸ Ù· Í·Ù‹ÎÎÁÎ· Í‹ËÂ ˆÔÒ‹ Ï›ÒÁ Ù˘Ì ÂÒÈÛÛ¸-

ÙÂÒÔ ÛÁÏ·ÌÙÈÍ˛Ì ¯Áˆfl˘Ì Ù˘Ì ‰È·ÌıÛÏ‹Ù˘Ì. œ ÙÒ¸ÔÚ ÊfiÙÁÛÁÚ ·¸ ÙÁ ÏÌfiÏÁ ÂflÌ·È ›Ì·

ÍÎ·ÛÛÈÍ¸ Ò˘Ù¸ÍÔÎÎÔ request-acknowledge. œ ÂÎÂ„ÍÙfiÚ ÙÁÚ ÏÌfiÏÁÚ ÏÔÒÂfl Ì· ‰Â˜ËÂfl

ÔÎÎ›Ú ·ÈÙfiÛÂÈÚ ÒÈÌ ·Ò˜flÛÂÈ Ì· ··ÌÙ‹ÂÈ. ¡ıÙ¸ ÙÔ ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ¸ ÙÔ ÂÍÏÂÙ·ÎÎÂı¸Ï·ÛÙÂ

Í‹ÌÔÌÙ·Ú ÙÈÚ ·ÈÙfiÛÂÈÚ ¸ÛÔ ÙÔ ‰ıÌ·Ù¸Ì ÈÔ „Òfi„ÔÒ·.

4.2.3 ÃÎÔÍ ≈ÈÛ¸‰Ôı –·Ò·Ë˝Ò˘Ì

”Â ·ıÙ¸ ÙÔ ‰Â˝ÙÂÒÔ ÏÎÔÍ ÂÈÍÔÈÌ˘Ìfl·Ú ÏÂ ÙÔÌ ÂÎÂ„ÍÙfi ÙÁÚ ÏÌfiÏÁÚ ˜ÂÈÒÈÊ¸Ï·ÛÙÂ ÙÈÚ ··-

ÌÙfiÛÂÈÚ ÛÙÈÚ ÒÔÁ„Ô˝ÏÂÌÂÚ ·ÈÙfiÛÂÈÚ. œ ÂÎÂ„ÍÙfiÚ ÙÁÚ ÏÌfiÏÁÚ ‰ÂÛÏÂ˝ÂÙ·È Ì· ··ÌÙfiÛÂÈ ÏÂ
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ÙÁÌ fl‰È· ÛÂÈÒ‹ Ôı ›„ÈÌ·Ì ÔÈ ·ÈÙfiÛÂÈÚ ÙÔı.

‘Ô Ûı„ÍÂÍÒÈÏ›ÌÔ ÏÎÔÍ ıÎÔÔÈÂfl ›Ì·Ì ·Ò¸ÏÔÈÔ ÏÁ˜·ÌÈÛÏ¸ ·Ì·„Ì˛ÒÈÛÁÚ ÙÔı ÎfiËÔıÚ Í·È

ÙÔı Âfl‰ÔıÚ Ù˘Ì ·Ò·Ë˝Ò˘Ì „È· ÙÔ macroblock, ˛ÛÙÂ Ì· ÓÂ˜˘ÒflÊÂÈ ÙÁÌ ÈË·Ì˛Ú ÂÍÒÁÍÙÈÍfi

ÛÂ ÍflÌÁÛÁ ·‹ÌÙÁÛÁ ÙÔı ÂÎÂ„ÍÙfi ÏÌfiÏÁÚ. œ ÙÂÎÂıÙ·flÔÚ ›˜ÂÈ ÙÁ ‰ıÌ·Ù¸ÙÁÙ· Ì· ··ÌÙfiÛÂÈ

ÏÔÌÔÍ¸ÏÏ·Ù· ÛÂ ¸ÎÂÚ ÙÈÚ ·ÈÙfiÛÂÈÚ „È· ›Ì· macroblock, Ô¸ÙÂ Ò›ÂÈ Ì· ÂflÏ·ÛÙÂ ÛÂ Ë›ÛÁ

Ì· ÓÂ˜˘ÒflÊÔıÏÂ ÙÔÌ Û˘ÛÙ¸ Í‹ËÂ ˆÔÒ‹ ·ÒÈËÏ¸ ‰È·ÌıÛÏ‹Ù˘Ì Í·È ÙÔ Û˘ÛÙ¸ ÎfiËÔÚ Î›ÓÂ˘Ì

ÏÌfiÏÁÚ Ôı Ë· ›ÒËÔıÌ. ”ÁÏÂÈ˛ÌÂÙ·È Â‰˛ ¸ÙÈ ÔÈ Î›ÓÂÈÚ „È· ÙÁ ˆ˘ÙÂÈÌ¸ÙÁÙ· ÂflÌ·È ÂÒflÔı ÔÈ

‰ÈÎ‹ÛÈÂÚ ·¸ ·ıÙ›Ú „È· Ù· ˜Ò˛Ï·Ù·.

œÈ ··ÌÙfiÛÂÈÚ ÙÁÚ ÏÌfiÏÁÚ ÙÔÔËÂÙÔ˝ÌÙ·È ÛÙÔÌ Ò˛ÙÔ ÂÌÙ·ÏÈÂıÙfi, Ôı ÔÌÔÏ‹ÊÂÙ·È ≈ÌÙ·-

ÏÈÂıÙfiÚ ≈ÈÛ¸‰Ôı. « ÏÌfiÏÁ Ôı ÙÔÌ ıÎÔÔÈÂfl ÂÒÈ›˜ÂÙ·È ÂÌÙ¸Ú ÙÔı ÔÎÔÍÎÁÒ˘Ï›ÌÔı ÍıÍÎ˛-

Ï·ÙÔÚ (on-chip memory) Í·È ÂflÌ·È Ù˝Ôı SRAM ÏÂ ÏÈ· ¸ÒÙ· ·Ì‹„Ì˘ÛÁÚ Í·È ÏÈ· Â„„Ò·ˆfiÚ.

¡ıÙ¸ ÙÔ ÏÎÔÍ ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÂfl Ï¸ÌÔ ÙÁÌ ¸ÒÙ· Â„„Ò·ˆfiÚ.

4.2.4 ÃÎÔÍ ÃÔÌ‹‰·Ú  ıÒfl˘Ú ≈ÂÓÂÒ„·Ûfl·Ú

‘Ô ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÔ ÏÎÔÍ ÙÔı ¡–  ÂflÌ·È Á ÃÔÌ‹‰·  ıÒfl˘Ú ≈ÂÓÂÒ„·Ûfl·Ú. ≈‰˛ Ò›ÂÈ Ì· „flÌÂÈ

¸ÎÁ Á Ò·„Ï·ÙÈÍfi ÂÂÓÂÒ„·Ûfl· Ù˘Ì ·Ò·Ë˝Ò˘Ì, ˛ÛÙÂ Ì· ·Ò·˜ËÔ˝Ì Ù· pixels ÙÔı ÙÂÎÈÍÔ˝

macroblock Ò¸‚ÎÂ¯ÁÚ.

‘Ô ÏÎÔÍ ·ıÙ¸ ıÎÔÔÈÂflÙ·È ·¸ ‰˝Ô ·Ò‹ÎÎÁÎÔıÚ ‰Ò¸ÏÔıÚ ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì: ›Ì·Ì „È· ÂÏÒ¸-

ÛËÈ· Ò¸‚ÎÂ¯Á Í·È ›Ì·Ì „È· ÔflÛËÈ·. ¡Ì‹ÎÔ„· ÏÂ ÙÔÌ Ù˝Ô ÙÁÚ Ò¸‚ÎÂ¯ÁÚ Í·Ì›Ì·Ú ·¸

ÙÔıÚ ‰˝Ô, ›Ì·Ú ·¸ ÙÔıÚ ‰˝Ô fi Í·È ÔÈ ‰˝Ô Ë· ÂflÌ·È ÂÌÂÒ„Ôfl.

œ Í‹ËÂ ‰Ò¸ÏÔÚ ÂflÌ·È ·ÌÂÓ‹ÒÙÁÙÔÚ ˘Ú ÒÔÚ ÙÁÌ ÂÂÓÂÒ„·Ûfl· ÙÔı. ÃÔÒÂfl Ì· ÂÈÎ›ÓÂÈ

ÔÔÈÔ‰fiÔÙÂ ·¸ Ù· ‰È·Ì˝ÛÏ·Ù· ÙÔı ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜Âfl „È· ÙÁ Ûı„ÍÂÍÒÈÏ›ÌÁ ˆ‹ÛÁ. ”ÁÏÂÈ˛ÌÂÙ·È

¸ÙÈ ·Ì‹ÎÔ„· ÏÂ ÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ, ›Ì· ‰È‹ÌıÛÏ· ÏÔÒÂfl Ì· ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÁËÂfl Í·È ·¸ ÙÔıÚ ‰˝Ô

‰Ò¸ÏÔıÚ ·ÎÎ‹ „È· ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ‹ ·Ò‹ËıÒ· ÏÌfiÏÁÚ.

œÈ ‰˝Ô ‰Ò¸ÏÔÈ ›˜ÔıÌ ÍÔÈÌfi ·ˆÂÙÁÒfl· ·¸ ÙÔÌ ≈ÌÙ·ÏÈÂıÙfi ÂÈÛ¸‰Ôı, Ô ÔÔflÔÚ ·Ò›˜ÂÈ Ù· ·-

Ò‹ËıÒ· „È· ÙÁÌ Ò¸‚ÎÂ¯Á. œ ≈ÌÙ·ÏÈÂıÙfiÚ ÂÈÛ¸‰Ôı ›˜ÂÈ ÏÈ· ¸ÒÙ· ·Ì‹„Ì˘ÛÁÚ ·ˆÈÂÒ˘Ï›ÌÁ

ÛÙÁ ÃÔÌ‹‰·  ıÒfl˘Ú ≈ÂÓÂÒ„·Ûfl·Ú, ·ÎÎ‹ ‰ÁÏÈÔıÒ„ÂflÙ·È ÙÔ Ë›Ï· ¸ÙÈ Í‹ËÂ ‰Ò¸ÏÔÚ ˜ÒÂÈ‹ÊÂ-

Ù·È ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ‹ ·Ò‹ËıÒ·. √È· ÙÁÌ ·Ôˆı„fi ‰ÁÏÈÔıÒ„fl·Ú ÏÈ·Ú Í·ÈÌÔ˝ÒÈ·Ú ¸ÒÙ·Ú ÛÙÔÌ

≈ÌÙ·ÏÈÂıÙfi, ÙÔ ÏÎÔÍ ‰È·‚‹ÊÂÈ ÂÌ·ÎÎ‹Ó ·¸ ÙÁÌ ¸ÒÙ· Ù· ‰˝Ô ·Ò‹ËıÒ·, ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈ˛-

ÌÙ·Ú ÙÔ ‰ÈÎ‹ÛÈÔ Î‹ÙÔÚ pixels Í‹ËÂ ˆÔÒ‹. ¡ıÙ¸ Í‹ÌÂÈ Îfl„Ô ÈÔ ÔÎ˝ÎÔÍÔ ÙÔÌ ›ÎÂ„˜Ô

ÙÔı Í‹ËÂ ‰Ò¸ÏÔı, ·ÎÎ‹ ÏÂÈ˛ÌÂÈ ÛÁÏ·ÌÙÈÍ‹ ÙÔ Ï›„ÂËÔÚ ÙÔı ÛıÌÔÎÈÍÔ˝ ÍıÍÎ˛Ï·ÙÔÚ.

œÈ ˆ‹ÛÂÈÚ Ôı ÂÒÌ‹ Á ÃÔÌ‹‰·  ıÒfl˘Ú ≈ÂÓÂÒ„·Ûfl·Ú ÂflÌ·È 4: ÙÔ Ò˛ÙÔ ÏÈÛ¸ ÙÁÚ ˆ˘ÙÂÈ-

Ì¸ÙÁÙ·Ú ÙÔı macroblock, ÙÔ ‰Â˝ÙÂÒÔ ÏÈÛ¸, ÙÔ ˜Ò˛Ï· Cr Í·È ÙÔ ˜Ò˛Ï· Cb. « ˆ˘ÙÂÈÌ¸ÙÁÙ·

‰È·Û‹Ù·È ÛÂ ‰˝Ô ÏÈÛ‹ ˛ÛÙÂ Á ıÎÔÔflÁÛÁ ÙÔı ≈ÌÙ·ÏÈÂıÙfi ÂÓ¸‰Ôı Ì· ÂflÌ·È ·ÔÙÂÎÂÛÏ·ÙÈÍfi.
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√È· Ì· ÂÈÙÂı˜ËÂfl ›Ì·Ú ÈÍ·ÌÔÔÈÁÙÈÍ¸Ú ÒıËÏ¸Ú ÂÂÓÒ„·Ûfl·Ú ˜˘ÒflÚ ÙÂÒ‹ÛÙÈ· ·ÔË›Ï·Ù·

ÏÌfiÏÁÚ, ÔÈ ‰˝Ô ÂÌÙ·ÏÈÂıÙ›Ú ›˜ÔıÌ ‰ıÌ·Ù¸ÙÁÙ· ·ÔËfiÍÂıÛÁÚ Ï¸ÌÔÌ „È· ›Ì· macroblock

Ô Í·Ë›Ì·Ú. Ã¸ÎÈÚ ı‹Ò˜ÂÈ ˜˛ÒÔÚ ÛÙÔÌ Í·Ë›Ì· ·¸ ·ıÙÔ˝Ú „È· ÙÔ Â¸ÏÂÌÔ macroblock,

Ù¸ÙÂ Í·È Ï¸ÌÔÌ Ù¸ÙÂ ÂÈÙÒ›ÂÙ·È Á Â„„Ò·ˆfi ÙÔı. ”ÙÔÌ ≈ÌÙ·ÏÈÂıÙfi ÂÈÛ¸‰Ôı ·ıÙ¸ ÂÎ›„˜ÂÙ·È

·¸ ÙÔ ÏÎÔÍ ¡ÈÙfiÛÂ˘Ì ÃÌfiÏÁÚ: Â‹Ì ‰ÂÌ ı‹Ò˜ÂÈ ÂÎÂ˝ËÂÒÔÚ ˜˛ÒÔÚ „È· ÙÔ Ûı„ÍÂÍÒÈÏ›ÌÔ

·Ò‹ËıÒÔ, ÔÈ ·ÈÙfiÛÂÈÚ ÛÙ·Ï·ÙÔ˝Ì Í·È ÂÒÈÏ›ÌÔıÌ Ï›˜ÒÈ Ì· ÂÎÂıËÂÒ˘ËÂfl. ”ÙÔÌ ≈ÌÙ·ÏÈÂıÙfi

ÂÓ¸‰Ôı, „È· Ì· ÂÈÙ˝˜ÔıÏÂ ÏÈ· ·Ì‹ÎÔ„Á ‰È·ÍÒÈÙÔÔflÁÛÁ ÙÁÚ ÎÁÒÔˆÔÒfl·Ú ÔÎ¸ÍÎÁÒÔı ÙÔı

macroblock (¸˘Ú Âfl˜·ÏÂ Ù· ˆıÛÈÍ‹ ÓÂ˜˘ÒÈÛÙ‹ ·Ò‹ËıÒ·), ÙÔ ˜˘ÒflÊÔıÏÂ ÛÙÈÚ ÒÔ·Ì·ˆÂÒ-

ËÂflÛÂÚ 4 ˆ‹ÛÂÈÚ. ÃÂ ·ıÙ¸Ì ÙÔÌ ÙÒ¸Ô Í·È ÏÂ ÙÁÌ Í·Ù‹ÎÎÁÎÁ ÛıÌÂÌÌ¸ÁÛÁ ÏÂ ÙÔ ÏÎÔÍ ¡Ì·-

ÒÔÛ·ÒÏÔÛÙÈÍfiÚ ≈Ó¸‰Ôı ÂÙı˜·flÌÂÙ·È ÙÔ ÊÁÙÔ˝ÏÂÌÔ.

∏Ì· ÛÁÏ·ÌÙÈÍ¸ Ë›Ï· ÛÙÁ ÎÂÈÙÔıÒ„fl· ÙÁÚ ÃÔÌ‹‰·Ú  ıÒfl˘Ú ≈ÂÓÂÒ„·Ûfl·Ú ÂflÌ·È Ô Ûı„˜ÒÔ-

ÌÈÛÏ¸Ú Ù˘Ì ‰˝Ô ‰Ò¸Ï˘Ì. ”ÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ Ôı Í·È ÔÈ ‰˝Ô ÂflÌ·È ÂÌÂÒ„Ôfl, Á ÙÂÎÈÍfi ÂÈÍ¸Ì·

ÒÔÍ˝ÙÂÈ ·¸ ÙÁÌ ÛıÏ¯fiˆÈÛÁ Ù˘Ì ÂÈÍ¸Ì˘Ì Ù˘Ì ‰˝Ô ‰Ò¸Ï˘Ì pixel ÒÔÚ pixel. –ÔÎÎ‹ ÒÔ-

‚ÎfiÏ·Ù· ¸Ï˘Ú ‰ÁÏÈÔıÒ„Ô˝ÌÙ·È ·¸ ÙÔ „Â„ÔÌ¸Ú ¸ÙÈ ÔÈ ‰˝Ô ‰Ò¸ÏÔÈ ÏÔÒÔ˝Ì Ì· ·ÍÔÎÔıËÔ˝Ì

ÛÁÏ·ÌÙÈÍ‹ ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ›Ú Ù·ÍÙÈÍ›Ú Ò¸‚ÎÂ¯ÁÚ. –.˜. Á ÂÏÒ¸ÛËÈ· Ò¸‚ÎÂ¯Á ÏÔÒÂfl Ì· ˜ÒÁ-

ÛÈÏÔÔÈÂfl ˆflÎÙÒ· ÏÈÛÔ˝ pixel ÛÂ Í‹ËÂÙÔ ÂflÂ‰Ô, ÂÌ˛ Á ÔflÛËÈ· ¸˜È. ¡ıÙ¸ Ô‰Á„Âfl ÙÁÌ ÂÏÒ¸-

ÛËÈ· Ò¸‚ÎÂ¯Á ÛÂ Í·ËıÛÙ›ÒÁÛÁ ÏÈ·Ú „Ò·ÏÏfiÚ (˛ÛÙÂ Ì· ı‹Ò˜ÂÈ Ô ··ÈÙÔ˝ÏÂÌÔÚ ˜Ò¸ÌÔÚ

·ÔËfiÍÂıÛÁÚ ÙÁÚ ‚ÔÁËÁÙÈÍfiÚ „Ò·ÏÏfiÚ „È· ÙÔ ˆflÎÙÒÔ). ‘· ÔÎÎ‹ ÒÔ‚ÎfiÏ·Ù· Ù›ÙÔÈÔı Âfl-

‰ÔıÚ Ûı„˜ÒÔÌÈÛÏÔ˝ Î˝ÌÔÌÙ·È ÏÂ ÙÁÌ ·Ì·„˘„fi ÙÔı ÂÎ›„˜Ôı ÔÔÈ·Û‰fiÔÙÂ Ò¸‚ÎÂ¯ÁÚ ÛÙÔ

˜Ò¸ÌÔ ·ıÙfiÚ ÙÁÚ ˜ÂÈÒ¸ÙÂÒÁÚ ÂÒflÙ˘ÛÁÚ ·Ì‹ „Ò·ÏÏfi.

ÃÂ ·ıÙfiÌ ÙÁÌ ·Ì·„˘„fi ÂÙı˜·flÌÂÙ·È ‰ÈÎ¸Ú ÛÍÔ¸Ú: Ô ›ÎÂ„˜ÔÚ ÙÁÚ ÃÔÌ‹‰·Ú „flÌÂÙ·È ÙÂ-

ÎÈÍ‹ ·ÎÔ˝ÛÙÂÒÔÚ (·ˆÔ˝ ‰ÂÌ ı‹Ò˜ÂÈ ÂÓ‹ÒÙÁÛÁ Ù˘Ì ÂÎ›„˜˘Ì Ù˘Ì ‰˝Ô ‰Ò¸Ï˘Ì) Í·È ÔÈ ÂÒÈ-

Ù˛ÛÂÈÚ ÙÁÚ ≈·ÎfiËÂıÛÁÚ ÙÔı ÍıÍÎ˛Ï·ÙÔÚ ÛÂ ÙÂÎÈÍ¸ ÂflÂ‰Ô ·ÎÔÔÈÔ˝ÌÙ·È ÛÁÏ·ÌÙÈÍ‹.

 ·È ÔÈ ‰˝Ô ·ıÙÔfl ·Ò‹ÏÂÙÒÔÈ ‚ÔÁËÔ˝Ì ÛÂ ÏÂ„‹ÎÔ ‚·ËÏ¸ ÙÔ ˜Ò¸ÌÔ ·Ì‹ÙıÓÁÚ ÙÔı ÍıÍÎ˛Ï·-

ÙÔÚ ¡– .

« Ò·„Ï·ÙÈÍfi ÂÂÓÂÒ„·Ûfl· ÙÔı Í‹ËÂ ‰Ò¸ÏÔı ·ÔÙÂÎÂflÙ·È ·¸ ›Ì· ·ÒÍÂÙ‹ ÔÎ˝ÎÔÍÔ Í˝-

ÍÎ˘Ï· ÙÔ ÔÔflÔ ·Ì·Î·Ï‚‹ÌÂÈ ÙÁÌ ÏÂÙ·ˆÔÒ‹ Ù˘Ì pixels ÙÔı ·Ò·Ë˝ÒÔı ÛÙÁÌ Û˘ÛÙfi Í‹ËÂ

ˆÔÒ‹ Ë›ÛÁ ÙÁÚ ÙÂÎÈÍfiÚ ÂÈÍ¸Ì·Ú, ÙÁÌ Âˆ·ÒÏÔ„fi Ù˘Ì ‰˝Ô ˆflÎÙÒ˘Ì ÏÈÛÔ˝ pixel (Í‹ËÂÙÔı Í·È

ÔÒÈÊ¸ÌÙÈÔı) Í·È ÙÔ Û˘ÛÙ¸ ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸ ÙÁÚ ÂÒÈÔ˜fiÚ ÂÓ¸‰Ôı ·Ì‹ÎÔ„· ÏÂ ÙÔÌ Ù˝Ô ÙÁÚ ÙÂÎÈ-

ÍfiÚ ÂÈÍ¸Ì·Ú. ¡Ô ÙÔ ÂflÂ‰Ô ÙÔı Û˜Â‰È·ÛÏÔ˝ ıÔÎÔ„flÛÙÁÍ·Ì ÔÈ Í·ËıÛÙÂÒfiÛÂÈÚ ÙÔı Ûı„ÍÂ-

ÍÒÈÏ›ÌÔı ÍıÍÎ˛Ï·ÙÔÚ ˛ÛÙÂ Ì· ˜˘Ò‹ÂÈ ÛÂ ›Ì·Ì Í˝ÍÎÔ ÒÔÎÔ„ÈÔ˝, Ò‹„Ï· Ôı Â·ÎÁËÂ˝ÙÁÍÂ

ÛÙÁÌ ÙÂÎÈÍfi ˆıÛÈÍfi ÙÔÔË›ÙÁÛÁ ÙÔı ÍıÍÎ˛Ï·ÙÔÚ.

”ÙÁÌ ÂÈ‰ÈÍfi ÂÒflÙ˘ÛÁ Ôı ÙÔ macroblock Ôı ÂÂÓÂÒ„‹ÊÂÙ·È ‰ÂÌ ›˜ÂÈ Ò¸‚ÎÂ¯Á, Ô Ò¸-

ÎÔÚ ÙÔı ÏÎÔÍ ÂflÌ·È Ì· ·Ò‹„ÂÈ ÙÔ Û˘ÛÙ¸ ·ÒÈËÏ¸ ÏÁ‰ÂÌÈÍ˛Ì pixels ÛÙÁÌ ›ÓÔ‰Ô. √È· Ì·

„flÌÂÈ ·ıÙ¸, ¸ÎÂÚ ÔÈ FSMs ÂÎ›„˜Ôı ÙÔı ÏÎÔÍ ˜ÒÂÈ‹ÊÂÙ·È Ì· ‰È·Ë›ÙÔıÌ ›Ì·Ì ÂÈ‰ÈÍ¸ ‰Ò¸ÏÔ

Ôı Ì· ÙÔ ıÎÔÔÈÂfl. ¡ıÙÔfl ÔÈ ‰Ò¸ÏÔÈ ›˜ÔıÌ ‰ÁÏÈÔıÒ„ÁËÂfl ˛ÛÙÂ Ì· ˜ÂÈÒflÊÔÌÙ·È ÙÁ Ûı„ÍÂÍÒÈ-

Ï›ÌÁ ÂÒflÙ˘ÛÁ ÏÂ ÙÒ¸Ô Ôı Ù· ı¸ÎÔÈ· ÏÎÔÍÚ Ì· ÏÁÌ Í·Ù·Î·‚·flÌÔıÌ. « Ûı„ÍÂÍÒÈ-



26 ”–’—œ” À’Ã–≈—«”

Ï›ÌÁ Û˜Â‰È·ÛÙÈÍfi ·¸ˆ·ÛÁ ÍÈÌfiËÁÍÂ „È· ·Ò¸ÏÔÈÔıÚ Î¸„ÔıÚ ÏÂ ·Ò·‹Ì˘ � ÎÈ„¸ÙÂÒÂÚ

ÂÒÈÙ˛ÛÂÈÚ ÙÂÎÈÍfiÚ ≈·ÎfiËÂıÛÁÚ „È· ¸ÎÔ ÙÔ Í˝ÍÎ˘Ï·, ·ˆÔ˝ ·ÒÍÂfl Á Ûı„ÍÂÍÒÈÏ›ÌÁ ÂÒfl-

Ù˘ÛÁ Ì· ÂÒÌ‹ÂÈ Û˘ÛÙ‹ Ï¸ÌÔÌ ·¸ ÙÁÌ ÃÔÌ‹‰·  ıÒfl˘Ú ≈ÂÓÂÒ„·Ûfl·Ú.

4.2.5 ÃÎÔÍ ¡Ì·ÒÔÛ·ÒÏÔÛÙÈÍfiÚ ≈Ó¸‰Ôı

”ÙÔ ÙÂÎÂıÙ·flÔ ·ıÙ¸ ÏÎÔÍ ÙÔı ıÔÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ ¡– , Ò·„Ï·ÙÔÔÈÂflÙ·È Á ·ÔÛÙÔÎfi ÙÁÚ

ÙÂÎÈÍfiÚ ÂÈÍ¸Ì·Ú Ò¸‚ÎÂ¯ÁÚ ÛÙÔ ÏflÍÙÁ ÏÂÙ‹ ·¸ Í·Ù‹ÎÎÁÎÁ ·Ì·ÒÔÛ·ÒÏÔ„fi ÙÁÚ.

œÈ ÂÒÈÙ˛ÛÂÈÚ Ôı Ò›ÂÈ Ì· ˜ÂÈÒÈÛÙÂfl ÙÔ ÏÎÔÍ ÔÒÈÔËÂÙÔ˝ÌÙ·È ·¸ ÙÔÌ Ù˝Ô ÙÁÚ ÂÈÍ¸-

Ì·Ú Í·È ÙÔÌ ÙÒ¸Ô Ôı ÙÔ ıÔÛ˝ÛÙÁÏ· Ò¸‚ÎÂ¯ÁÚ pixels ›˜ÂÈ ÓÂÍÈÌfiÛÂÈ ÙÔ ÏÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙÈ-

ÛÏ¸ ÙÔı. –‹ÌÙ· Á ÙÂÎÈÍfi ÂÈÍ¸Ì· ·Ò·‰fl‰ÂÙ·È Í·Ù‹ ÛÙfiÎÂÚ (ÂÌ˛ ÛÙÔÌ ≈ÌÙ·ÏÈÂıÙfi ÂÓ¸‰Ôı

‚ÒflÛÍÂÙ·È ·Ì‹ „Ò·ÏÏ›Ú), ·ÎÎ‹ ÔÈ ‰È‹ˆÔÒÂÚ ÂÒÈÙ˛ÛÂÈÚ Û˜ÂÙflÊÔÌÙ·È ÏÂ ÙÁÌ ·ÔÛÙÔÎfi Ù˘Ì

Í·Ù‹ÎÎÁÎ˘Ì „Ò·ÏÏ˛Ì ÙÁÚ ÂÈÍ¸Ì·Ú ÛÙÁ Û˘ÛÙfi ÛÂÈÒ‹.

‘Ô Ò˘Ù¸ÍÔÎÎÔ Ôı ·ÍÔÎÔıËÂflÙ·È „È· ÙÁÌ ÂÈÍÔÈÌ˘Ìfl· ÏÂ ÙÔ ÏflÍÙÁ ıÔ˜ÒÂ˛ÌÂÈ ÙÔ ÏÎÔÍ

·ıÙ¸ Ì· ıÔÎÔ„flÊÂÈ Û˘ÛÙ‹ ÙÁÌ ·Ò˜ÈÍfi ‹‰ÂÈ· Ôı ÙÔı ‰flÌÂÈ „È· Ì· ÛÁÏ·ÙÔ‰ÔÙÂfl ÙÁÌ Í·ÈÌÔ˝-

ÒÈ· ‰È·Ë›ÛÈÏÁ ÂÈÍ¸Ì·. ¡ıÙ¸ Ò›ÂÈ Ì· „flÌÂÙ·È ¸ÛÔ ÙÔ ‰ıÌ·Ù¸Ì ÈÔ „Òfi„ÔÒ· ÏÂÌ, ·ÎÎ‹ Ì·

ÂÓ·Ûˆ·ÎflÊÂÈ ÙÁÌ ·Ò¸ÛÍÔÙÁ ·ÔÛÙÔÎfi pixels ·¸ ÂÍÂfl Í·È ›Ò·. ∏ÙÛÈ, ˜ÒÂÈ‹ÊÂÙ·È Ì· ıÔ-

ÎÔ„ÈÛÙÂfl „È· Í‹ËÂ ÂÒflÙ˘ÛÁ Á ˜ÒÔÌÈÍfi ÛÙÈ„Ïfi Ôı Á ÂÈÍ¸Ì· ‰ÂÌ ÂflÌ·È ÎfiÒ˘Ú ›ÙÔÈÏÁ, ·ÎÎ‹

Ï›˜ÒÈ Ì· ÊÁÙÁËÔ˝Ì ¸Î· Ù· pixels Ì· ÂflÌ·È ‰È·Ë›ÛÈÏÁ.

4.3 ”ı„˜ÒÔÌÈÛÏ¸Ú

”Â ·ÒÍÂÙ›Ú ÂÒÈÙ˛ÛÂÈÚ ÂflÌ·È ··Ò·flÙÁÙÁ Á ÏÂÙ·ˆÔÒ‹ ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì ÏÂÙ·Ó˝ ÏÎÔÍÚ Ôı ‚Òfl-

ÛÍÔÌÙ·È ÛÂ ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ‹ Â‰fl· ÒÔÎÔ„ÈÔ˝. ”ı„ÍÂÍÒÈÏ›Ì·, Ù· ÏÎÔÍÚ ¡ÈÙfiÛÂ˘Ì ÃÌfiÏÁÚ Í·È

≈ÈÛ¸‰Ôı –·Ò·Ë˝Ò˘Ì ‚ÒflÛÍÔÌÙ·È ÛÂ ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ¸ ÒÔÎ¸È ·¸ Ù· ı¸ÎÔÈ·.

‘Ô ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÔ ÎfiËÔÚ ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì Ôı ˜ÒÂÈ‹ÊÂÙ·È Ì· ÂÒ‹ÛÂÈ ·¸ ÙÔ ›Ì· Â‰flÔ ÛÙÔ ‹ÎÎÔ,

Ûı„˜ÒÔÌflÊÂÙ·È ÏÂ ˆıÛÈÍ¸ ÙÒ¸Ô ÛÙÔÌ ≈ÌÙ·ÏÈÂıÙfi ÂÈÛ¸‰Ôı. « ¸ÒÙ· Â„„Ò·ˆfiÚ Ûı„˜ÒÔÌfl-

ÊÂÙ·È ÏÂ ÙÔ ÒÔÎ¸È ÙÁÚ ÏÌfiÏÁÚ, ÂÌ˛ Á ¸ÒÙ· ·Ì‹„Ì˘ÛÁÚ ÏÂ ·ıÙ¸ ÙÁÚ ÃÔÌ‹‰·Ú  ıÒfl˘Ú ≈Â-

ÓÂÒ„·Ûfl·Ú. ‘Ô Ë›Ï· Ôı ·ÔÏ›ÌÂÈ Â‰˛ ÂflÌ·È Á ÛıÌËfiÍÁ ·ÌÙ·„˘ÌÈÛÏÔ˝ Ôı ‰ÁÏÈÔıÒ„ÂflÙ·È:

˛Ú Á ÃÔÌ‹‰· ≈ÂÓÂÒ„·Ûfl·Ú Ó›ÒÂÈ ¸ÙÂ Ì· ‰È·‚‹ÛÂÈ ·¸ ÙÔÌ ≈ÌÙ·ÏÈÂıÙfi ≈ÈÛ¸‰Ôı.

‘Ô Ò¸‚ÎÁÏ· Î˝ÌÂÙ·È ÏÂ ÙÔÌ ·ıÛÙÁÒ¸ Ûı„˜ÒÔÌÈÛÏ¸ ÂÌ¸Ú Ï¸ÌÔ bit ÛÁÏ·fl·Ú ÏÂÙ·Ó˝ Ù˘Ì

‰˝Ô Â‰fl˘Ì ÒÔÎÔ„ÈÔ˝. œÈ Ï›ËÔ‰ÔÈ Ûı„˜ÒÔÌÈÛÏÔ˝ ÂÌ¸Ú bit ÛÙÁ ‚È‚ÎÈÔ„Ò·ˆfl· ÂflÌ·È ·ÒÍÂ-

Ù›Ú � Ò¸‚ÎÁÏ· ÛıÌ·ÌÙÔ˝ÏÂ ÛÙÔÌ Ù·ıÙ¸˜ÒÔÌÔ Ûı„˜ÒÔÌÈÛÏ¸ ·ÒÍÂÙ˛Ì bits. « ˜ÒfiÛÁ ÏÈ·Ú

ÛÁÏ·fl·Ú ÂÌ¸Ú bit ÂÈÙÒ›ÂÈ ÛÙ· ‰˝Ô ÏÎÔÍÚ Ì· ÂÈÍÔÈÌ˘ÌÔ˝Ì ÏÂ ›Ì· ·Î¸ Ò˘Ù¸ÍÔÎÎÔ

·flÙÁÛÁÚ-·‹ÌÙÁÛÁÚ. ≈‰˛ Á ·flÙÁÛÁ ÏÂÙ·ˆÒ‹ÊÂÙ·È ÛÙÔ ``ı‹Ò˜ÔıÌ ‰È·Ë›ÛÈÏ· ‰Â‰ÔÏ›Ì·
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ÛÙÔÌ ÂÌÙ·ÏÈÂıÙfi'' Í·È Á ·‹ÌÙÁÛÁ ``Ù· ‰Â‰ÔÏ›Ì· ·Ò·ÎfiˆËÁÛ·Ì''.

« fl‰È· Ï›ËÔ‰ÔÚ Ûı„˜ÒÔÌÈÛÏÔ˝ ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÂflÙ·È ·¸ ¸ÎÔ ÙÔ Í˝ÍÎ˘Ï· „È· ÙÁÌ ÂÈÍÔÈÌ˘Ìfl·

ÏÂÙ·Ó˝ ÏÎÔÍÚ Ôı ‰ÂÌ ÂflÌ·È ÛÙÔ fl‰ÈÔ ÒÔÎ¸È. √È· ÏÂÙ·ˆÔÒ›Ú ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì Ï·Êfl ÏÂ ÙÈÚ ÛÁÏ·flÂÚ,

Ô ·ÔÛÙÔÎ›·Ú ÙÔÔËÂÙÂfl Ù· ‰Â‰ÔÏ›Ì· ÛÂ ›Ì·Ì Í·Ù·˜˘ÒÁÙfi Ôı ‚ÒflÛÍÂÙ·È ÛÙÔ ÒÔÎ¸È ÙÔı

Í·È ÛÙ›ÎÌÂÈ ÙÁ ÛÁÏ·fl· ÛÙÔÌ ·Ò·ÎfiÙÁ. Ã›˜ÒÈ Ì· Ûı„˜ÒÔÌÈÛÙÂfl Á ÛÁÏ·fl· Í·È Ì· ÙÁ ‰Âfl Ô

·Ò·ÎfiÙÁÚ, ÂflÌ·È Ûfl„ÔıÒÔ ¸ÙÈ Ù· ‰Â‰ÔÏ›Ì· ÙÔı Í·Ù·˜˘ÒÁÙfi ÂflÌ·È ·Ûˆ·Îfi ÒÔÚ ·Ì‹„Ì˘ÛÁ

·¸ ÙÔ ‹ÎÎÔ ÏÎÔÍ.





5
ÃÂËÔ‰ÔÎÔ„fl· Í·È ÂÒ„·ÎÂfl·

”ÙÔ ÍÂˆ‹Î·ÈÔ ·ıÙ¸ „flÌÂÙ·È ÏÈ· ‚fiÏ· ÒÔÚ ‚fiÏ· ÂÒÈ„Ò·ˆfi ÙÔı ÙÒ¸Ôı ÏÂ ÙÔÌ ÔÔflÔ ÒÔ-

ÛÂ„„flÛÙÁÍÂ Á Ûı„ÍÂÍÒÈÏ›ÌÁ ÂÒ„·Ûfl·. ”ÙÈÚ ıÔÂÌ¸ÙÁÙÂÚ Ôı ·ÍÔÎÔıËÔ˝Ì ı‹Ò˜ÔıÌ ÎÁ-

ÒÔˆÔÒflÂÚ „È· ÙÁ ÎÔ„ÈÍfi ‰ÔÏfi Ù˘Ì ÛÙ·‰fl˘Ì Ôı ·ÍÔÎÔıËfiËÁÍ·Ì, ÙÔ ˜Ò¸ÌÔ Ôı ˜ÒÂÈ‹ÛÙÁÍ·Ì

Í·È Ù· ÒÔ‚ÎfiÏ·Ù· Ôı ·ÌÙÈÏÂÙ˘flÛÙÁÍ·Ì.

5.1 ¡Ì‹ÎıÛÁ Í·È ÒÔÛ˜›‰ÈÔ

‘Ô Ò˛ÙÔ ÛÙ‹‰ÈÔ ÙÁÚ ·Ì‹ÙıÓÁÚ ÙÔı ıÔÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ ¡–  fiÙ·Ì Á Í·Ù·Ì¸ÁÛÁ Ù˘Ì ··ÈÙfi-

ÛÂ˘Ì Ôı ıfiÒ˜·Ì „È· ·ıÙ¸, Á ÂÒÈ„Ò·ˆfi ÙÔıÚ ÛÂ ÍÂflÏÂÌ· Í·È Á ÎÂÙÔÏÂÒÂÈ·Ífi Í·Ù·„Ò·ˆfi

ÙÁÚ ÂÈÍÂflÏÂÌÁÚ ıÎÔÔflÁÛÁÚ.

5.1.1  ÂflÏÂÌÔ ¬·ÛÈÍ˛Ì ¡·ÈÙfiÛÂ˘Ì

‘Ô ‚·ÛÈÍ¸ ·Ò˜ÈÍ¸ ıÎÈÍ¸ ÛÙÔ ÔÔflÔ ÛÙÁÒfl˜ËÁÍÂ Á ¸ÎÁ ÒÔÛ‹ËÂÈ· fiÙ·Ì ›Ì· ÍÂflÏÂÌÔ ¬·ÛÈÍ˛Ì

¡·ÈÙfiÛÂ˘Ì „È· ÙÔ ıÔÛ˝ÛÙÁÏ·. ÃÂ ÙÁ ÛıÏÏÂÙÔ˜fi ÛÂ Í‹ÔÈ· Ï›ÒÁ Ôı ·ÒÔıÛfl·Ê·Ì ·Û‹-

ˆÂÈÂÚ, ÂÈÙÂ˝˜ËÁÍÂ ÏÈ· ÛÙ·ËÂÒfi Î·Ùˆ¸ÒÏ· ÂÍÍflÌÁÛÁÚ Á ÔÔfl· ÂÒÈÎ‹Ï‚·ÌÂ ÛÁÏÂflÔ ÒÔÚ

- 29 -
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ÛÁÏÂflÔ ÎÁÒÔˆÔÒflÂÚ „È· ÙÁÌ ·Î„ÔÒÈËÏÈÍfi ÂÂÓÂÒ„·Ûfl· ÙÔı ıÔÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ, ÙÔ ÂÒÈ‚‹Î-

ÎÔÌ ÙÔı, ÙÔÌ ÙÒ¸Ô ÂÈÍÔÈÌ˘Ìfl·Ú ÏÂ ÙÔ ı¸ÎÔÈÔ Û˝ÛÙÁÏ·, ÙÈÚ ˜ÒÔÌÈÍ›Ú Í·È ˜˘ÒÔÙ·ÓÈÍ›Ú

··ÈÙfiÛÂÈÚ ÙÔı, ÎÁÒÔˆÔÒflÂÚ „È· ÙÁ ‰È·Ë›ÛÈÏÁ ÙÂ˜ÌÔÎÔ„fl· ÍÎ.

”Â ·ıÙ¸ ÙÔ Ò˛ÙÔ ÍÂflÏÂÌÔ ¬·ÛÈÍ˛Ì ¡·ÈÙfiÛÂ˘Ì, ‰ÂÌ ÂÈ˜ÂÈÒfiËÁÍÂ ``ÂÛ˘ÙÂÒÈÍfi'' ·Ì‹ÎıÛÁ

ÙÔı ¡– . œ Ò¸ÎÔÚ ÂÌ¸Ú Ù›ÙÔÈÔı ÍÂÈÏ›ÌÔı ÂÈÍÂÌÙÒ˛ÌÂÙ·È ÛÙÁÌ Û˘ÛÙfi „Ì˛ÛÁ ÙÔı ÂÒÈ-

‚‹ÎÎÔÌÙÔÚ Í·È ÙÔı ÍÂÌÙÒÈÍÔ˝ ·Î„¸ÒÈËÏÔı. –ÈÔ Ûı„ÍÂÍÒÈÏ›Ì·, ÙÔ ÂÒÈ‚‹ÎÎÔÌ ÛıÌfiË˘Ú

ÂÒÈ„Ò‹ˆÂÙ·È ÏÂ ›Ì·Ì ÂÍÙÂÌfi Í·Ù‹ÎÔ„Ô ÍıÏ·ÙÔÏÔÒˆ˛Ì Ôı Û˜ÂÙflÊÔÌÙ·È ÏÂ Ù· pins ÂÈÛ¸-

‰Ôı/ÂÓ¸‰Ôı ÙÔı ıÔÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ Ôı Ë›ÎÔıÏÂ Ì· ÂÒÈ„Ò‹¯ÔıÏÂ Í·È ÂÓÔÌı˜ÈÛÙÈÍfi Í·Ù·-

„Ò·ˆfi Ù˘Ì ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ˛Ì ÂÒÈÙ˛ÛÂ˘Ì ÂÈÍÔÈÌ˘Ìfl·Ú (·Ì ı‹Ò˜ÔıÌ) ÏÂ flÌ·ÍÂÚ Í·È ÂÂ-

Ófi„ÁÛÁ ÛÂ ÍÂflÏÂÌÔ. œ ÍÂÌÙÒÈÍ¸Ú ·Î„¸ÒÈËÏÔÚ ÒÔÛ‰ÈÔÒflÊÂÙ·È ÏÂ Û·ˆfi ÍÂˆ‹Î·È· Ôı ÂÂ-

ÓÁ„Ô˝Ì ÙÈÚ ÂÈÏ›ÒÔıÚ ÎÂÈÙÔıÒ„flÂÚ, ÎfiËÔÚ ÂÈÍ¸Ì˘Ì Ôı ‚ÔÁËÔ˝Ì ÛÙÁÌ Í·Ù·Ì¸ÁÛÁ ÙÔı ÍÂÈ-

Ï›ÌÔı Í·È flÌ·ÍÂÚ Ôı ÛıÌÔ¯flÊÔıÌ ÙÈÚ ·Ò·Ï›ÙÒÔıÚ.

5.1.2  ÂflÏÂÌÔ –ÂÒÈ„Ò·ˆfiÚ ”˜Â‰fl·ÛÁÚ

”ÙÁÌ Â¸ÏÂÌÁ ˆ‹ÛÁ ÙÁÚ ÍıÒfl˘Ú ·Ì‹ÙıÓÁÚ, ‰ÁÏÈÔıÒ„fiËÁÍÂ ›Ì· ‰Â˝ÙÂÒÔ, ÈÔ ÎÂÙÔÏÂ-

ÒÂÈ·Í¸ ÍÂflÏÂÌÔ Ôı ÂÂÓÁ„Ô˝ÛÂ Î›ÔÌ Û·ˆ˛Ú ÙÁÌ ÂÛ˘ÙÂÒÈÍfi ÂÈÍÂflÏÂÌÁ ıÎÔÔflÁÛÁ. ¡ıÙ¸

ÙÔ ÍÂflÏÂÌÔ –ÂÒÈ„Ò·ˆfiÚ ÙÁÚ ”˜Â‰fl·ÛÁÚ fiÙ·Ì Á Í˝ÒÈ· ˆ‹ÛÁ ÙÁÚ ·Ì‹ÙıÓfiÚ Ï·Ú.

œ Ò¸ÎÔÚ ÂÌ¸Ú ÍÂÈÏ›ÌÔı –ÂÒÈ„Ò·ˆfiÚ ”˜Â‰fl·ÛÁÚ ÂflÌ·È Ì· ÂÒÈ„Ò‹¯ÂÈ ÛÙÔÌ ·Ì·„Ì˛ÛÙÁ ÏÂ

ÎfiÒÁ ÎÂÙÔÏ›ÒÂÈ· ÙÔ ıÔÛ˝ÛÙÁÏ·, ˜˘ÒÈÛÏ›ÌÔ ÛÙ· ÏÎÔÍÚ Ôı Ë· ‰ÁÏÈÔıÒ„ÁËÔ˝Ì ÛÙÔ

ÙÂÎÈÍfi ıÎÔÔflÁÛÁ ‹Ì˘ ÛÙÔ ÔÎÔÍÎÁÒ˘Ï›ÌÔ Í˝ÍÎ˘Ï·. œ ÛÙ¸˜ÔÚ Ù›ÙÔÈ˘Ì ÍÂÈÏ›Ì˘Ì ÂflÌ·È Ì·

·ÔÙÂÎÔ˝Ì ·ıÙ¸ÌÔÏÂÚ ÔÌÙ¸ÙÁÙÂÚ ÂÒÈ„Ò·ˆfiÚ, Ù›ÙÔÈÂÚ ˛ÛÙÂ ‹Ì ÙÔ Ûı„ÍÂÍÒÈÏ›ÌÔ Û˝ÛÙÁÏ·

Ò›ÂÈ Ì· ·Ì·Ùı˜ËÂfl ÛÙ· ı¸ÎÔÈ· ÛÙ‹‰È· ·¸ Í‹ÔÈÔÌ ÙÒflÙÔ, ·ıÙ¸Ú Ô ÙÒflÙÔÚ Ì· ÏÔÒÂfl

Ì· ÙÔ ıÎÔÔÈfiÛÂÈ ‰È·‚‹ÊÔÌÙ·Ú Ï¸ÌÔÌ ·ıÙ¸ ÙÔ ÍÂflÏÂÌÔ.

∏ÙÛÈ, ÙÔ ¡–  ˜˘ÒflÛÙÁÍÂ ÛÂ ÂÈÏ›ÒÔıÚ ÔÌÙ¸ÙÁÙÂÚ, ÂÒÈ„Ò‹ˆÁÍ·Ì ¸ÎÂÚ ÔÈ ‰ÈÂ·ˆ›Ú ·Ì‹-

ÏÂÛ‹ ÙÔıÚ ÛÂ ÂflÂ‰Ô pins Í·È „È· Í‹ËÂ ÏÈÍÒfi ÔÌÙ¸ÙÁÙ· ·Ì·Ù˝˜ËÁÍ·Ì ÍÂˆ‹Î·È· ÙÔı ÍÂÈ-

Ï›ÌÔı ¸Ôı ÂÒÈ„Ò‹ˆÁÍ·Ì ÎfiÒ˘Ú ÔÈ ÂÈÏ›ÒÔıÚ ÎÂÈÙÔıÒ„flÂÚ ÙÁÚ.

« ÎfiÒÁÚ ÂÒÈ„Ò·ˆfi ÏÈ·Ú ÏÈÍÒfiÚ ÔÌÙ¸ÙÁÙ·Ú „flÌÂÙ·È ÏÂ ÙÒÂÈÚ ÙÒ¸ÔıÚ: ÂÒÈ„Ò·ˆfi ÃÁ˜·-

Ì˛Ì –ÂÂÒ·ÛÏ›Ì˘Ì  ·Ù·ÛÙ‹ÛÂ˘Ì, Û˜ÁÏ·ÙÈÍfi ÂÒÈ„Ò·ˆfi ÏÂ ‚·ÛÈÍ‹ ÛÙÔÈ˜Âfl· fi ÍÂflÏÂÌ· Í·È

flÌ·ÍÂÚ.  ·È „È· ÙÈÚ ÙÒÂÈÚ ÂÒÈÙ˛ÛÂÈÚ, Ô ÛÙ¸˜ÔÚ ÂflÌ·È ÙÂÎÈÍ‹ Ì· ˆ·flÌÂÙ·È ˛Ú Ë· ıÎÔÔÈÁ-

ËÂfl ÙÔ Í‹ËÂ ›Ì· ·¸ Ù· pins ÂÓ¸‰Ôı ÙÁÚ ÔÌÙ¸ÙÁÙ·Ú.

« ÂÒÈ„Ò·ˆfi Ù˘Ì ÃÁ˜·Ì˛Ì –ÂÂÒ·ÛÏ›Ì˘Ì  ·Ù·ÛÙ‹ÛÂ˘Ì (Finite State Machines fi FSMs)

ÛÂ Û˜fiÏ·Ù· ·ÔÙÂÎÂfl ÎfiÒÁ ÔÒÈÛÏ¸ Û˜›ÛÁÚ ÛÁÏ‹Ù˘Ì ÂÈÛ¸‰Ôı/ÂÓ¸‰Ôı, Â‹Ì ¸Î· Ù· ÂÏÎÂ-

Í¸ÏÂÌ· ÛfiÏ·Ù· ˆ·flÌÔÌÙ·È ÛÙÔ Û˜fiÏ· ÏÂ ÙÁ Û˘ÛÙfi ÔÌÔÏ·ÙÔÎÔ„fl·. ¡ÌÙflÛÙÔÈ˜·, Á ÂÒÈ„Ò·ˆfi

ÛÂ Û˜fiÏ·Ù· ÏÂ ‚·ÛÈÍ‹ ÛÙÔÈ˜Âfl· ÂÓıÁÒÂÙÂfl ÙÔÌ fl‰ÈÔ ÛÍÔ¸, Â‹Ì ˆ·flÌÔÌÙ·È ÎfiÒ˘Ú ˛Ú

ÒÔÍ˝ÙÔıÌ Ù· ÛfiÏ·Ù· ÂÓ¸‰Ôı Ï›Û· ·¸ ‰Ò¸ÏÔıÚ Ôı ÂÒÈÎ·Ï‚‹ÌÔıÌ ``„Ì˘ÛÙ‹'' ıÎÔÔÈfi-
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f(x)

(b)(a)

”˜fiÏ· 5.1: ƒÔÏfi ÍÂÈÏ›Ì˘Ì ÙÔı ıÔÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ

ÛÈÏÔıÚ ÏÂÙÒÁÙ›Ú, ·ËÒÔÈÛÙ›Ú, ÔÎıÎ›ÍÙÂÚ ÍÎ. œ ÙÒflÙÔÚ ÙÒ¸ÔÚ ÂÒÈ„Ò·ˆfiÚ, ·Î‹ ÏÂ

ÍÂflÏÂÌ· Í·È flÌ·ÍÂÚ ·ÔÙÂÎÂfl ›Ì·Ì ÎÈ„¸ÙÂÒÔ ÎÂÙÔÏÂÒÂÈ·Í¸ ÙÒ¸Ô ÂÓfi„ÁÛÁÚ, Ôı ¸Ï˘Ú

ÂflÌ·È ··Ò·flÙÁÙÔÚ ÛÙÁÌ Í·Ù·„Ò·ˆfi ÛÁÏ‹Ù˘Ì Ù· ÔÔfl· Ë· ıÎÔÔÈÁËÔ˝Ì ·¸ ÏÂ„‹Î· ÍıÍÎ˛-

Ï·Ù· ÛıÌ‰ı·ÛÙÈÍfiÚ ÎÔ„ÈÍfiÚ � ÛıÌfiË˘Ú Û˜ÂÙÈÊ¸ÏÂÌ· ÏÂ ÔÎ˝ÎÔÍ· ÛfiÏ·Ù· ÂÎ›„˜Ôı.

« ‰È·ˆÔÒ‹ Ù˘Ì ‰˝Ô ÍÂÈÏ›Ì˘Ì ÛÙÔ ·ÌÙÈÍÂflÏÂÌÔ Ôı ÂÒÈ„Ò‹ˆÔıÌ ·Ô‰fl‰ÂÙ·È ÛÙÔ Û˜fiÏ· 5.1.

”ÙÔ (a) ˆ·flÌÂÙ·È Ô˝ ÂÈÍÂÌÙÒ˛ÌÂÙ·È ÙÔ ÍÂflÏÂÌÔ ¬·ÛÈÍ˛Ì ¡·ÈÙfiÛÂ˘Ì (ÂÈÍÔÈÌ˘Ìfl· ÏÂ ‹ÎÎ·

ıÔÛıÛÙfiÏ·Ù· Í·È ·Î„ÔÒÈËÏÈÍfi ÂÒÈ„Ò·ˆfi). ”ÙÔ (b) ‰Âfl˜ÌÂÙ·È ¸ÙÈ ÙÔ ÍÂflÏÂÌÔ –ÂÒÈ„Ò·ˆfiÚ

”˜Â‰fl·ÛÁÚ ÔÒflÊÂÈ Í·È ÂÒÈ„Ò‹ˆÂÈ Â·ÍÒÈ‚˛Ú ÙÁÌ ÂÛ˘ÙÂÒÈÍfi ‰ÔÏfi ÙÔı ıÔÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ.

5.1.3 –ÒÔ‚ÎfiÏ·Ù· Í·È ƒÈÎfiÏÏ·Ù·

”Â ¸ÎÁ ·ıÙfi ÙÁ Ï·ÍÒ‹ ‰ÈÂÒ„·Ûfl· Í·Ù·ÏÂÒÈÛÏÔ˝ Í·È Û˜Â‰È·ÛÏÔ˝, ›Ì· ÎfiËÔÚ ·¸ ÒÔ‚Îfi-

Ï·Ù· ÂÏˆ·ÌflÛÙÁÍ·Ì Í·È ·ÌÙÈÏÂÙ˘flÛÙÁÍ·Ì. –ÔÎÎ›Ú ˆÔÒ›Ú, Á ·ÌÙÈÏÂÙ˛ÈÛfi ÙÔıÚ ‰ÁÏÈÔıÒ-

„Ô˝ÛÂ Û˜Â‰È·ÛÙÈÍ‹ ‰ÈÎfiÏÏ·Ù· Ôı Âfl˜·Ì ‰È‹ˆÔÒÂÚ Î˝ÛÂÈÚ ·¸ ÙÁ ‚È‚ÎÈÔ„Ò·ˆfl· Í·È ›ÒÂÂ

Ì· ‚ÒÂËÂfl Á Í·Ù·ÎÎÁÎ¸ÙÂÒÁ. ‘Ô ‰˝Ô ÈÔ ÂÏˆ·Ìfi ·¸ Ù· ‰ÈÎfiÏÏ·Ù· Ôı ·ÌÙÈÏÂÙ˘flÛÙÁÍ·Ì

fiÙ·Ì ·ıÙ‹ ÙÔı Ûı„˜ÒÔÌÈÛÏÔ˝ ÏÂÙ·Ó˝ Ù˘Ì ‰˝Ô Â‰fl˘Ì ÒÔÎÔ„ÈÔ˝ Í·È ÙÁÚ ˜ÒÔÌÈÍfiÚ ··flÙÁÛÁÚ

„È· ÙÁÌ ÂÂÓÂÒ„·Ûfl· Ù˘Ì macroblocks.

« Î˝ÛÁ Ôı ÂÒÈ„Ò‹ˆÂÙ·È ÛÙÔ ÍÂˆ‹Î·ÈÔ 4 „È· ÙÔ Ûı„˜ÒÔÌÈÛÏ¸ Ù˘Ì Â‰fl˘Ì ÙÔı ÒÔÎÔ„ÈÔ˝, Á

·¸ˆ·ÛÁ „È· ÙÔ ÔÈ· ÏÎÔÍÚ Ë· ‚ÒflÛÍÔÌÙ·È ÛÂ ÔÈ¸ Â‰flÔ Í·È ÙÔ ÏÂ ÔÈ›Ú ·ÍÒÈ‚˛Ú ÛÁÏ·flÂÚ

Ë· ÂÈÍÔÈÌ˘ÌÔ˝Ì, fiÙ·Ì ›Ì· ·ÔÙ›ÎÂÛÏ· ÂÌ‰ÂÎÂ˜Ô˝Ú ÏÂÎ›ÙÁÚ Ù˘Ì ‰È‹ˆÔÒ˘Ì Î˝ÛÂ˘Ì. «

ÂÈÎÔ„fi ›„ÈÌÂ ÏÂ „Ì˛ÏÔÌ· ÙÁÌ ·ÌÙÔ˜fi ÙÔı ÍıÍÎ˛Ï·ÙÔÚ ÛÂ ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ›Ú Ûı˜Ì¸ÙÁÙÂÚ ÒÔ-

ÎÔ„ÈÔ˝, ÙÁÌ ÂıÍÔÎfl· ıÎÔÔflÁÛÁÚ Ù˘Ì ‰Ò¸Ï˘Ì ·ıÙ˛Ì ÛÙ· ÏÂÙ›ÂÈÙ· ÂÒ„·ÎÂfl· „È· ÙÁÌ ˆıÛÈÍfi

ÙÔÔË›ÙÁÛÁ Í·È ÙÁ ‰È·ˆ‹ÌÂÈ· ÙÁÚ Î˝ÛÁÚ „È· ÙÔ ÎÂÙÔÏÂÒfi ›ÎÂ„˜Ô Ôı Ë· Â·ÍÔÎÔıËÔ˝ÛÂ.

œ ˜ÒÔÌÈÍ¸Ú ÂÒÈÔÒÈÛÏ¸Ú Ôı ÙflËÂÙ·È ÛÙÔ ¡–  „È· ÙÁ „Òfi„ÔÒÁ ÂÂÓÂÒ„·Ûfl· Ù˘Ì mac-

roblocks, Ô‰fi„ÁÛÂ ÛÙÁÌ ÙÂÎÈÍfi Î˝ÛÁ ÙÁÚ ÛıÏÂÒÈˆÔÒ‹Ú ÙÔı ˛Ú ÏÈ· pipeline ÙÒÈ˛Ì ÛÙ·‰fl˘Ì.

 ·È ‹ÎÈ, ÂÍÙÈÏfiËÁÍÂ Ô ÛıÏ‚È‚·ÛÏ¸Ú ÏÂÙ·Ó˝ ÙÁÚ ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÁÚ Ù·˜˝ÙÁÙ·Ú ÂÂÓÂÒ„·Ûfl·Ú ÛÂ

Û˜›ÛÁ ÏÂ ÙÁ ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÁ ˜˘ÒÁÙÈÍ¸ÙÁÙ· ÙÔı ÍıÍÎ˛Ï·ÙÔÚ (˜ÒfiÛÁ Ù˘Ì ‰˝Ô ÂÌ‰È‹ÏÂÛ˘Ì ‰fl-

ÔÒÙ˘Ì ÂÌÙ·ÏÈÂıÙ˛Ì), Í·È ·Ôˆ·ÛflÛÙÁÍÂ ÂÌ Ù›ÎÂÈ Á Ûı„ÍÂÍÒÈÏ›ÌÁ ıÎÔÔflÁÛÁ.
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∏Ì·Ú ·ÒÈËÏ¸Ú ÏÈÍÒ¸ÙÂÒ˘Ì ËÂÏ‹Ù˘Ì ·ÌÙÈÏÂÙ˘flÛÙÁÍÂ ÏÂ ·Ò¸ÏÔÈÔ ÌÂ˝Ï·. œ ÙÒ¸ÔÚ ÔÒ-

„‹Ì˘ÛÁÚ Ù˘Ì ÂÌÙ·ÏÈÂıÙ˛Ì, Ù· ÛıÛÙfiÏ·Ù· „Ì˛ÛÂ˘Ú ÂÎÂ˝ËÂÒ˘Ì Ë›ÛÂ˘Ì, Á ·Ô‰ÔÙÈÍfi Ûı-

ÌÂÌÌ¸ÁÛÁ Ù˘Ì ÙÂÎÂıÙ·fl˘Ì ÛÙ·‰fl˘Ì „È· ÙÁ „Òfi„ÔÒÁ ›ÓÔ‰Ô Ù˘Ì macroblocks, ÔÈ ‹ÏÔÎÎÔÈ

ÛıÏ‚È‚·ÛÏÔfl ÔÎ˝ÎÔÍ˘Ì Î˝ÛÂ˘Ì ›Ì·ÌÙÈ ·ÎÔ˝ÛÙÂÒÔı ÙÂÎÈÍÔ˝ ÂÎ›„˜Ôı ÂflÌ·È ÏÂÒÈÍ‹ ·¸

·ıÙ‹, ÛÙ· ÔÔfl· ‰ÂÌ Ë· ÂÂÍÙ·ËÔ˝ÏÂ.

ÃÂÙ‹ ÙÔ Ù›ÎÔÚ ÙÔı ÔÎ˝ÎÔÍÔı ·ıÙÔ˝ ÍÂÈÏ›ÌÔı –ÂÒÈ„Ò·ˆfiÚ ”˜Â‰fl·ÛÁÚ ÙÔı ¡– , ÙÔ ıÔ-

Û˝ÛÙÁÏ· Âfl˜Â Í·Ù·ÏÂÒÈÛÙÂfl Û·ˆ˛Ú ÛÂ ÏÈÍÒ›Ú ÔÌÙ¸ÙÁÙÂÚ, ¸Ôı Á Í‹ËÂ ÏÈ· Âfl˜Â ·Ì·ÎıËÂfl,

Í·Ù·ÌÔÁËÂfl Í·È ÂÒÈ„Ò·ˆÂfl ÎfiÒ˘Ú. ’fiÒ˜Â Î›ÔÌ ÙÔ Í·Ù‹ÎÎÁÎÔ ı¸‚·ËÒÔ „È· ÙÁÌ Ò·„-

Ï·ÙÈÍfi ıÎÔÔflÁÛÁ ÛÂ hardware.

5.2 –ÂÒÈ„Ò·ˆfi ÛÂ VHDL

« ÛÁÏÂÒÈÌfi ÂÈÍÒ·Ù›ÛÙÂÒÁ Ï›ËÔ‰ÔÚ ·Ì‹ÙıÓÁÚ hardware ÂÒÈÎ·Ï‚‹ÌÂÈ ÙÁ Û˜Â‰fl·ÛÁ Ù˘Ì

ÍıÍÎ˘Ï‹Ù˘Ì ÛÂ Í‹ÔÈ· ÂÈ‰ÈÍfi „Î˛ÛÛ· ı¯ÁÎÔ˝ ÂÈ›‰Ôı. œÈ ‰˝Ô ‰ÁÏÔˆÈÎ›ÛÙÂÒÂÚ „Î˛ÛÛÂÚ

ÂflÌ·È Á Verilog Í·È Á VHDL. « ıÎÔÔflÁÛÁ ÙÔı ¡–  ›„ÈÌÂ ÛÙÁ „Î˛ÛÛ· VHDL.

‘ıÈÍ‹, ÓÂÍÈÌ˛ÌÙ·Ú ·¸ ›Ì· ÎfiÒÂÚ ÍÂflÏÂÌÔ –ÂÒÈ„Ò·ˆfiÚ ”˜Â‰fl·ÛÁÚ, Á Ûı„„Ò·ˆfi ÙÔı Í˛-

‰ÈÍ· ÛÂ ÏÈ· „Î˛ÛÛ· HDL (Hardware Description Language) ¸˘Ú Á VHDL ÂflÌ·È ÏÈ· ÂÒ„·Ûfl·

˜·ÏÁÎÔ˝ ˆ¸ÒÙÔı, ·ˆÔ˝ Ù· Û˜Â‰È·ÛÙÈÍ‹ ‰ÈÎfiÏÏ·Ù· ›˜ÔıÌ ÏÂÎÂÙÁËÂfl ÎfiÒ˘Ú ÛÙÔ ÍÂflÏÂÌÔ.

”ÙÁÌ ÒÔÍÂÈÏ›ÌÁ ÂÒflÙ˘ÛÁ, Ò·„Ï·ÙÈÍ‹ ıfiÒÓÂ ÏÈ· „Òfi„ÔÒÁ ·Ì‹ÙıÓÁ.

œ ÙÂÎÈÍ¸Ú Í˛‰ÈÍ·Ú ·Ò›ÏÂÈÌÂ ÈÛÙ¸Ú ÛÙÔ ÍÂflÏÂÌÔ Í·È ÔÈ ÔÌÙ¸ÙÁÙÂÚ ‰È·ÙÁÒfiËÁÍ·Ì ·Í›-

Ò·ÈÂÚ. ÃÈ· ÏÈÍÒfi ‰È·ˆÔÒÔÔflÁÛÁ fiÙ·Ì Ô ÂÈÎ›ÔÌ Í·Ù·ÏÂÒÈÛÏ¸Ú ÏÈ·Ú ÏÂ„‹ÎÁÚ ÔÌÙ¸ÙÁÙ·Ú

(ÙÁÚ ÃÔÌ‹‰·Ú  ıÒfl˘Ú ≈ÂÓÂÒ„·Ûfl·Ú) ÛÂ Îfl„ÂÚ ÏÈÍÒ¸ÙÂÒÂÚ, Í·Ë·Ò‹ „È· Ë›Ï·Ù· ÔÙÈÍfiÚ Âı-

ÍÔÎfl·Ú ÛÙÁÌ ·Ì‹„Ì˘ÛÁ ÙÁÚ VHDL.

5.3 ∏ÎÂ„˜ÔÚ Í·È ·Ì‹ÙıÓÁ ÂÒ„·ÎÂflÔı

œ ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÔÚ ˜Ò¸ÌÔÚ ·Ì‹ÙıÓÁÚ ÂÌ¸Ú ÍıÍÎ˛Ï·ÙÔÚ ··ÈÙÂflÙ·È „È· ÙÁÌ ÂÒflÔ‰Ô Ôı ÙÔ

Í˝ÍÎ˘Ï· ÂÎ›„˜ÂÙ·È „È· ÙÁ Û˘ÛÙfi ÙÔı ÎÂÈÙÔıÒ„fl·. ”ÙÁÌ ÒÔÍÂÈÏ›ÌÁ ÂÒflÙ˘ÛÁ, ÙÔ ¡–  ‰ÂÌ

ÂÓÂÙ‹ÛÙÁÍÂ ÏÂÌ ·Í¸Ï· ÂÓÔÌı˜ÈÛÙÈÍ‹, ·ÎÎ‹ ‰ÁÏÈÔıÒ„fiËÁÍÂ Á ··Ò·flÙÁÙÁ Î·Ùˆ¸ÒÏ· Í·È ÙÔ

Û˝ÛÙÁÏ· ‹Ò˜ÈÛÂ Ì· ‰ÔıÎÂ˝ÂÈ.

–ÈÔ Ûı„ÍÂÍÒÈÏ›Ì·, Á ‰È·‰ÈÍ·Ûfl· ÙÔı ÂÎ›„˜Ôı ÓÂÍflÌÁÛÂ ÏÂ ÙÁÌ ·Ì‹ÙıÓÁ ÂÌ¸Ú Í·ÈÌÔ˝ÒÈÔı

ÂÒ„·ÎÂflÔı „È· ›ÎÂ„˜Ô ÛÂ VHDL ÏÂ ›Ì·Ì ÂÈ‰ÈÍ¸, ÈÔ Â˝˜ÒÁÛÙÔ ·¸ ÙÔÌ Í·ÌÔÌÈÍ¸, ÙÒ¸Ô.

‘· ÂÒ„·ÎÂfl· Ôı ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiËÁÍ·Ì „È· ÙÁÌ ÒÔÛÔÏÔfl˘ÛÁ ÙÁÚ VHDL ·ÌfiÍÔıÌ ÛÙÔ ·Í›ÙÔ

NCSim ÙÁÚ Cadence. ‘ıÈÍ‹, „Ò‹ˆÂÙ·È Í˛‰ÈÍ·Ú VHDL Ôı ÒÔÛÔÏÔÈ˛ÌÂÈ ÙÔ ÂÒÈ‚‹ÎÎÔÌ
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ÙÔı ıÔÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ (Testbench) Ô ÔÔflÔÚ ÒÔÛÔÏÔÈ˛ÌÂÙ·È Ï·Êfl ÏÂ ·ıÙ¸. ∏Ì· ·¸ Ù· ÈÔ

˜ÒÔÌÔ‚¸Ò· ÛÙ‹‰È· ÙÔı ÂÎ›„˜Ôı ÂflÌ·È ·ıÙ¸ ÙÁÚ Â˝ÒÂÛÁÚ Ù˘Ì Ò˛Ù˘Ì ˜ÔÌ‰ÒÔÂÈ‰˛Ì Î·Ë˛Ì.

≈ÍÂfl, Ô Í˛‰ÈÍ·Ú ÂÎ›„˜Ôı ÙÒÔÔÔÈÂflÙ·È ·ÒÍÂÙ‹ Ûı˜Ì‹ ÏÂ ÛÍÔ¸ Ì· Ù· ÂÌÙÔflÛÂÈ, ÒÔÍ·Î˛-

ÌÙ·Ú ÏÂ„‹ÎÁ ˜ÒÔÌÈÍfi Í·ËıÛÙ›ÒÁÛÁ ÂÓ' ·ÈÙfl·Ú ÙÁÚ ÛıÌÂ˜Ô˝Ú ÂÍ Ì›Ôı ÏÂÙ·„Î˛ÙÙÈÛÁÚ.

‘Ô Í·ÈÌÔ˝ÒÈÔ ÂÒ„·ÎÂflÔ Ôı ·Ì·Ù˝˜ËÁÍÂ ÂÈ‰ÈÍ‹ „È· ·ıÙfiÌ ÙÁ ˆ‹ÛÁ, ÂflÌ·È ›Ì· „ÂÌÈÍ¸ Test-

bench ÛÂ VHDL ÙÔ ÔÔflÔ ÏÂÙ·„Î˘ÙÙflÊÂÙ·È Ï¸ÌÔÌ ÏÈ· ˆÔÒ‹ ÛÙÔ Û˝ÛÙÁÏ·.  ·Ù¸ÈÌ, ‰È·‚‹-

ÊÂÈ ÏÈ· Â˝˜ÒÁÛÙÁ ·ÎÔÔÈÁÏ›ÌÁ „Î˛ÛÛ· � ·Ò¸ÏÔÈ· ÙÁÚ VHDL Í·È ÂÈ‰ÈÍ‹ ˆÙÈ·„Ï›ÌÁ „È·

›ÎÂ„˜Ô � ·¸ ·Î‹ ·Ò˜Âfl· ÍÂÈÏ›ÌÔı, Í·È ÙÁÌ ÂÍÙÂÎÂfl. ‘Ô ÂÒ„·ÎÂflÔ ·ıÙ¸ ÎÂÈÙÔıÒ„Âfl Û·Ì

ÏÂÙ·ˆÒ·ÛÙfiÚ (interpreter) ÂÙı˜·flÌÔÌÙ·Ú ‰ÈÎ¸ ÛÍÔ¸: ÙÁ ÏÂfl˘ÛÁ ÙÔı ˜Ò¸ÌÔı ÂÎ›„˜Ôı

Î¸„˘ ÛıÌÂ˜˛Ì ÏÂÙ·„Î˘ÙÙflÛÂ˘Ì Í·È ÙÁÌ ·ÎÔÔflÁÛÁ ÙÁÚ Ûı„„Ò·ˆfiÚ ÙÔı Testbench, ·ˆÔ˝

Á Í·ÈÌÔ˝ÒÈ· ¯Âı‰Ô„Î˛ÛÛ· ·Ò›˜ÂÈ ÂÈ‰ÈÍ‹ ·ÎÔÔÈÁÏ›ÌÂÚ ‰ÔÏ›Ú „È· ÈÔ „Òfi„ÔÒÔ ›ÎÂ„˜Ô.

‘Ô ÂÒ„·ÎÂflÔ ·Ì·Ù˝˜ËÁÍÂ Í·È ÂÎ›„˜ËÁÍÂ ÎfiÒ˘Ú, Í·È Á ÛÙ·ËÂÒfi ÙÔı ›Í‰ÔÛÁ ÛfiÏÂÒ· ˜ÒÁ-

ÛÈÏÔÔÈÂflÙ·È ÛÂ ÔÎÎ‹ ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ‹ ıÔÛıÛÙfiÏ·Ù· ÂÍÙ¸Ú ÙÔı ¡– . √È· ÙÔ ¡– , ˜ÒÁÛÈÏÔ-

ÔÈfiËÁÍ·Ì ÙÒÂflÚ ·ÌÂÓ‹ÒÙÁÙÂÚ ÔÌÙ¸ÙÁÙÂÚ ÙÔı ÂÒ„·ÎÂflÔı ·ıÙÔ˝, Ôı Á Í‹ËÂ ÏÈ· ·¸ ·ıÙ›Ú

ÒÔÛÔÏÔfl˘ÌÂ ÏÂ ·ÎÔ˙Í¸ ÙÒ¸Ô Ù· ÙÒfl· ‹ÎÎ· ıÔÛıÛÙfiÏ·Ù· ÙÔı ÂÒÈ‚‹ÎÎÔÌÙÔÚ.

œ ›ÎÂ„˜ÔÚ Ôı Ò·„Ï·ÙÔÔÈfiËÁÍÂ ÛÙÔ ¡–  ·›‰ÂÈÓÂ ÙÁ ÎÂÈÙÔıÒ„fl· ÙÔı ıÔÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ

„È· ÏÂÒÈÍ›Ú ‚·ÛÈÍ›Ú ÂÒÈÙ˛ÛÂÈÚ. ¡ıÙ¸ Ôı ıÔÎÂflÂÙ·È ÂflÌ·È Ì· „Ò·ˆÂfl ›Ì· ÏÔÌÙ›ÎÔ ·Ì·-

ˆÔÒ‹Ú ÛÂ software, Í·È Ì· Ûı„ÍÒÈËÔ˝Ì Ù· ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù‹ ÙÔı ÏÂ ·ıÙ‹ ÙÔı ¡–  „È· ¸ÎÂÚ ÙÈÚ

ÈË·Ì›Ú ÂÒÈÙ˛ÛÂÈÚ ÎÂÈÙÔıÒ„fl·Ú.

5.4 ”˝ÌËÂÛÁ ÛÙ· 0.18 Ïm Í·È ◊ÒÔÌÈÍfi ¡Ì‹ÎıÛÁ

”ÙÁ ÛıÌ›˜ÂÈ·, ÙÔ ıÔÛ˝ÛÙÁÏ· ›Ò·ÛÂ ·¸ ÙÁ ˆıÛÈÍfi ÒÔfi ÙÁÚ ıÎÔÔflÁÛÁÚ ÛÂ hardware Í·È

‰ÁÏÈÔıÒ„fiËÁÍÂ ›ÙÛÈ ›Ì·Ú Ò·„Ï·ÙÈÍ¸Ú ıÒfiÌ·Ú ıÒÈÙflÔı (silicon core) „È· ·ıÙ¸. ‘Ô Ò˛ÙÔ

‚·ÛÈÍ¸ ÛÙ‹‰ÈÔ fiÙ·Ì Á ·Ì··Ò‹ÛÙ·ÛÁ ÙÁÚ „Î˛ÛÛ·Ú ı¯ÁÎÔ˝ ÂÈ›‰Ôı ÛÂ standard cells ÙÁÚ

ÙÂ˜ÌÔÎÔ„fl·Ú Ôı ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiÛ·ÏÂ.

« Û˝ÌËÂÛÁ ÙÔı Í˛‰ÈÍ· VHDL ›„ÈÌÂ ÏÂ ÙÔ ÂÒ„·ÎÂflÔ Design Compiler ÙÁÚ Synopsys. « ÙÂ-

˜ÌÔÎÔ„fl· Ôı fiÙ·Ì ‰È·Ë›ÛÈÏÁ fiÙ·Ì ÛÙ· 0.18 Ïm ÙÁÚ Virtual Silicon Technology.

 ·Ù‹ ÙÁ ‰È·‰ÈÍ·Ûfl· ÙÁÚ Û˝ÌËÂÛÁÚ, Á Í‹ËÂ ‚·ÛÈÍfi ÔÌÙ¸ÙÁÙ· ·¸ ÙÈÚ 5 ÙÔı ¡–  ·ÌÙÈÏÂÙ˘fl-

ÛÙÁÍÂ ÓÂ˜˘ÒÈÛÙ‹. √È· Í‹ËÂ ÏÈ· ÔÒflÛÙÁÍ·Ì ÔÈ ·Ò‹ÏÂÙÒÔÈ ÎÂÈÙÔıÒ„fl·Ú (Ûı˜Ì¸ÙÁÙ· ÒÔÎÔ„ÈÔ˝,

ÂÈËıÏÁÙ¸Ú ˜˛ÒÔÚ ÛÂ ÙÂÙÒ·„˘ÌÈÍ‹ ˜ÈÎÈÔÛÙ‹ ÂÈˆ‹ÌÂÈ·Ú ıÒÈÙflÔı) Í·È ‹Ò˜ÈÛÂ ›Ì·Ú Í˝ÍÎÔÚ

‚ÂÎÙÈÛÙÔÔflÁÛÁÚ Ù˘Ì ·ÔÙÂÎÂÛÏ‹Ù˘Ì.

ÃÈ· ÛÁÏ·ÌÙÈÍfi ÎÂÙÔÏ›ÒÂÈ· ÙÔı Û˜Â‰È·ÛÏÔ˝ fiÙ·Ì ¸ÙÈ Í‹ËÂ ÔÌÙ¸ÙÁÙ· Âfl˜Â ›Ì· ·ÍÒÈ‚˛Ú ÒÔ-

Î¸È. œÈ ‰Ò¸ÏÔÈ ÂÈÍÔÈÌ˘Ìfl·Ú ÏÂÙ·Ó˝ ‰˝Ô ÏÎÔÍÚ ÏÂ ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ‹ ÒÔÎ¸„È· fiÙ·Ì ›ÙÛÈ Âı‰È‹-

ÍÒÈÙÔÈ ÛÙÔ ÍÔÒıˆ·flÔ ÂflÂ‰Ô ÙÔı ¡–  (top level), Ò‹„Ï· Ôı ‰ÂÌ ‰ÁÏÈÔ˝Ò„ÁÛÂ ÒÔ‚Îfi-
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Ï·Ù· ÛÙÁ Û˝ÌËÂÛÁ: Á Û˝ÌËÂÛÁ ›„ÈÌÂ „È· Í‹ËÂ ÏÎÔÍ ·ıÙ¸ÌÔÏ·. œÈ Ûı„˜ÒÔÌÈÛÙ›Ú ÛıÌË›ËÁ-

Í·Ì ÂflÛÁÚ ·ıÙ¸ÌÔÏ·, ıÔ‰ÂÈÍÌ˝ÔÌÙ·Ú ÛÙÔ ÂÒ„·ÎÂflÔ ÔÈÔ ·ÍÒÈ‚˛Ú ÏÔÌÔ‹ÙÈ ÙÔı ÂÌ¸Ú bit

ÂÒÌ‹ÂÈ ·¸ ÙÔ ›Ì· ÒÔÎ¸È ÛÙÔ ‹ÎÎÔ, ›ÙÛÈ ˛ÛÙÂ Ì· ÏÁÌ ÒÔÛ·ËfiÛÂÈ Ì· ÙÔ ‚ÂÎÙÈÛÙÔÔÈfi-

ÛÂÈ ˜ÒÔÌÈÍ‹. « ‰È·‰ÈÍ·Ûfl· ·ıÙfi „flÌÂÙ·È ÏÂ ÙÁÌ ı¸‰ÂÈÓÁ „È· ÂÛˆ·ÎÏ›Ì· ˜ÒÔÌÈÍ‹ ÏÔÌÔ‹ÙÈ·

(false paths).

‘Ô ·ÔÙ›ÎÂÛÏ· ÙÁÚ Û˝ÌËÂÛÁÚ ·¸ ÙÔ Design Compiler fiÙ·Ì ÏÈ· ÂÒÈ„Ò·ˆfi Ù˘Ì standard

cells ÙÁÚ ÙÂ˜ÌÔÎÔ„fl·Ú ÛÙÈÚ 5 ·ÌÂÓ‹ÒÙÁÙÂÚ ÔÌÙ¸ÙÁÙÂÚ, Í·È Á ‰È·Û˝Ì‰ÂÛÁ ÛÙÔ ÍÔÒıˆ·flÔ Âfl-

Â‰Ô Ù˘Ì ÔÌÙÔÙfiÙ˘Ì, Ù˘Ì Ûı„˜ÒÔÌÈÛÙ˛Ì Í·È Ù˘Ì ÏÌÁÏ˛Ì ÏÂ Í·Î˛‰È·. « ÂÒÈ„Ò·ˆfi ·ıÙfi

‰ÁÏÈÔıÒ„fiËÁÍÂ ·ıÙ¸Ï·Ù· ·¸ ÙÔ ÂÒ„·ÎÂflÔ Í·È fiÙ·Ì ÛÙÁ „Î˛ÛÛ· Verilog (Verilog netlist).

 ·Ù¸ÈÌ, ›„ÈÌÂ Á ◊ÒÔÌÈÍfi ¡Ì‹ÎıÛÁ ÙÔı Verilog netlist ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈ˛ÌÙ·Ú ÙÔ ÂÒ„·ÎÂflÔ Pearl

ÙÁÚ Cadence. ≈ÍÂfl, ÂÈÛ‹„ÔÌÙ·Ú ÙÈÚ Ûı˜Ì¸ÙÁÙÂÚ Ù˘Ì ‰˝Ô ÒÔÎÔ„È˛Ì ÂÎ›„˜ËÁÍÂ ¸ÙÈ ÙÔ Í˝-

ÍÎ˘Ï· ¸ÌÙ˘Ú ·ÌÙ·ÔÍÒflÌÂÙ·È ÛÙÈÚ ˜ÒÔÌÈÍ›Ú ÒÔ‰È·„Ò·ˆ›Ú ÙÔı, „È· ÙÁ Ûı„ÍÂÍÒÈÏ›ÌÁ ıÎÔ-

ÔflÁÛÁ ÛÙÁ Ûı„ÍÂÍÒÈÏ›ÌÁ ÙÂ˜ÌÔÎÔ„fl·.

« Í·ÌÔÌÈÍfi ‰È·‰ÈÍ·Ûfl· ÂÒÈÎ·Ï‚‹ÌÂÈ ›Ì· ‚Ò¸„˜Ô ÛÙÔ ÛÁÏÂflÔ ·ıÙ¸. œ ˜ÒÔÌÈÍ¸Ú ·Ì·ÎıÙfiÚ

ÛıÌfiË˘Ú ·Ì·Í·Î˝ÙÂÈ ·Ò·‚È‹ÛÂÈÚ „È· ÙÁÌ ÙÂÎÈÍfi Ûı˜Ì¸ÙÁÙ· ÒÔÎÔ„ÈÔ˝ Í·È Ô Û˜Â‰È·ÛÙfiÚ

ÂÒÈ„Ò‹ˆÂÈ Í·È ‹ÎÈ Í‹ÔÈ· ÍÔÏÏ‹ÙÈ· ÙÔı ÍıÍÎ˛Ï·ÙÔÚ. ”ÙÔ ¡–  ‰ÂÌ ıfiÒÓÂ Í‹ÙÈ Ù›ÙÔÈÔ,

·ˆÔ˝ Á Û˜Â‰fl·ÛÁ fiÙ·Ì ·Ì·ÎıÙÈÍfi ·¸ Ù· Ò˛Ù· ÛÙ‹‰È· (ÍÂflÏÂÌÔ ÂÒÈ„Ò·ˆfiÚ Û˜Â‰fl·ÛÁÚ).

≈È‰ÈÍ‹ ÛÙ· ÍÔÏÏ‹ÙÈ· Ôı ıfiÒ˜Â ·ÒÍÂÙfi ÎÔ„ÈÍfi ›„ÈÌÂ ÏÈ· ÂÍÙflÏÁÛÁ ÏÂ ÍÔÏÏ‹ÙÈ· ÙÁÚ ‚È‚ÎÈÔ-

ËfiÍÁÚ ‰ÔÏÈÍ˛Ì ÛÙÔÈ˜Âfl˘Ì „È· Ù· 0.18 Ïm, ¸Ôı ÂÈ‚Â‚·È˘Ì¸Ù·Ì Â‹Ì ÙÔ Í˝ÍÎ˘Ï· ``˜˘Ò‹ÂÈ''

‹ÌÂÙ· ÛÂ ÏÈ· ÂÒflÔ‰Ô ÒÔÎÔ„ÈÔ˝.

œ ˜ÒÔÌÈÍ¸Ú ·Ì·ÎıÙfiÚ ˜ÒÂÈ‹ÛÙÁÍÂ ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÁ ÎÂÙÔÏ›ÒÂÈ· ÛÙÔ ˜ÂÈÒÈÛÏ¸ Ù˘Ì ‰Ò¸Ï˘Ì ÏÂ-

Ù·Ó˝ ÏÎÔÍÚ ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍÔ˝ ÒÔÎÔ„ÈÔ˝. ≈ÍÙ¸Ú ·¸ ÙÁÌ ı¸‰ÂÈÓÁ Ù˘Ì Ûı„˜ÒÔÌÈÛÙ˛Ì ˘Ú

ÂÛˆ·ÎÏ›Ì˘Ì ˜ÒÔÌÈÍ˛Ì ÏÔÌÔ·ÙÈ˛Ì, ÔÈ Í·Ù·˜˘ÒÁÙ›Ú Í·È ÔÈ ÏÌfiÏÂÚ ¸Ôı „Ò‹ˆÔÌÙ·Ì ÏÂ ÙÔ

›Ì· ÒÔÎ¸È ·ÎÎ‹ ‰È·‚‹ÊÔÌÙ·Ì ÏÂ ÙÔ ‹ÎÎÔ ›ÒÂÂ ÂflÛÁÚ Ì· ‰ÁÎ˘ËÔ˝Ì ÏÂÏÔÌ˘Ï›Ì· ˘Ú Ù›-

ÙÔÈ· ÏÔÌÔ‹ÙÈ·. ”ÙÁÌ Ò‹ÓÁ, Ò¸ÍÂÈÙ·È „È· ÂÓ·ÈÒ›ÛÂÈÚ Ù˘Ì Ûı„ÍÂÍÒÈÏ›Ì˘Ì ÍÔÏÏ·ÙÈ˛Ì ·¸

ÙÁ ˜ÒÔÌÈÍfi ·Ì‹ÎıÛÁ, ÔÈ ÔÔflÂÚ ÂflÏ·ÛÙÂ Ûfl„ÔıÒÔÈ ¸ÙÈ Ë· ‰ÔıÎ›¯ÔıÌ Î¸„˘ ÙÁÚ ˆ˝ÛÂ˘Ú ÙÁÚ

Û˜Â‰fl·ÛÁÚ (Ù· ‰Â‰ÔÏ›Ì· ‰È·‚‹ÊÔÌÙ·È Í·Ù¸ÈÌ ÛıÌÂÌÌ¸ÁÛÁÚ Ù˘Ì ‰˝Ô ÏÎÔÍÚ Ï›Û˘ Ù˘Ì ÛÁ-

Ï·È˛Ì Ôı ·ÌÙ·Î‹ÛÛÔıÌ).

∏ÙÛÈ, ÙÔ ÂÒ„·ÎÂflÔ ÙÁÚ ◊ÒÔÌÈÍfiÚ ¡Ì‹ÎıÛÁÚ ÂÈ‚Â‚·fl˘ÛÂ ¸ÙÈ ÙÔ Ûı„ÍÂÍÒÈÏ›ÌÔ Í˝ÍÎ˘Ï· ÎÁ-

ÒÂfl ÙÈÚ ÒÔ˚ÔË›ÛÂÈÚ „È· Ù· ‰˝Ô ÒÔÎ¸„È·. –Î›ÔÌ ·ıÙ¸ Ôı ›ÏÂÌÂ fiÙ·Ì Á ˆıÛÈÍfi ÙÔÔË›-

ÙÁÛÁ Ù˘Ì standard cells ÙÁÚ ÙÂ˜ÌÔÎÔ„fl·Ú ÛÙÔ ˜˛ÒÔ, Á ‰È·Û˝Ì‰ÂÛfi ÙÔıÚ ÏÂ Ï›Ù·ÎÎ· Í·È Á

ÂÍ Ì›Ôı ·Ì‹ÎıÛÁ ÙÔı ÍıÍÎ˛Ï·ÙÔÚ „È· ÙÁÌ ÂÈ‚Â‚·fl˘Ûfi ÙÔı.
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5.5 ‘ÔÔË›ÙÁÛÁ Í·È ‰È·Û˝Ì‰ÂÛÁ

‘· ÂÒ„·ÎÂfl· Ôı ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiËÁÍ·Ì „È· ÙÔ ÙÂÎÂıÙ·flÔ ·ıÙ¸ ÍÔÏÏ‹ÙÈ ÙÁÚ ˆıÛÈÍfiÚ ÒÔfiÚ, fiÙ·Ì

ÙÔ Silicon Ensemble Í·È ÙÔ Design Planner ÙÁÚ Cadence. ¡ÍÔÎÔıËfiËÁÍÂ ÈÂÒ·Ò˜ÈÍ¸Ú ÙÒ¸-

ÔÚ ÙÔÔË›ÙÁÛÁÚ Í·È ‰È·Û˝Ì‰ÂÛÁÚ.

œÈ ·ÌÂÓ‹ÒÙÁÙÂÚ ÔÌÙ¸ÙÁÙÂÚ ÙÔÔËÂÙfiËÁÍ·Ì Í·È ‰È·ÛıÌ‰›ËÁÍ·Ì Á Í·ËÂ ÏÈ· ÓÂ˜˘ÒÈÛÙ‹ ÛÙÔ

Silcon Ensemble. ‘· ÛÙ‹‰È· ·ıÙ‹ ÂÒÈÎ‹Ï‚·Ì·Ì „È· ÙÁÌ Í‹ËÂ ÏÈ· ÙÁ ‰ÁÏÈÔıÒ„fl· ÂÌ¸Ú ÏÎÔÍ

ıÒÈÙflÔı, ÙÁ ˜‹Ò·ÓÁ ‰·ÍÙıÎfl˘Ì ÒÂ˝Ï·ÙÔÚ, ÙÁÌ ÙÔÔË›ÙÁÛÁ Ù˘Ì standard cells ·¸ ÙÔ Ver-

ilog netlist, ÙÁ ‰ÁÏÈÔıÒ„fl· ‰›ÌÙÒÔı ÒÔÎÔ„ÈÔ˝ (clock tree), ÙÁ ‰È·Û˝Ì‰ÂÛÁ ÙÔı ÒÔÎÔ„ÈÔ˝, ÙÁ

‰È·Û˝Ì‰ÂÛÁ Ù˘Ì Ô‰˛Ì ÒÂ˝Ï·ÙÔÚ Í·È ÙÁ ‰È·Û˝Ì‰ÂÛÁ ¸Î˘Ì Ù˘Ì ÏÂÙ‹ÎÎ˘Ì ÂÈÍÔÈÌ˘Ìfl·Ú Ù˘Ì

standard cells. ”Â ÔÎÎ‹ ÛÁÏÂfl· ÂÌ‰È·Ï›Û˘Ú Ò·„Ï·ÙÔÔÈfiËÁÍÂ ÂÍ Ì›Ôı ˜ÒÔÌÈÍfi ·Ì‹-

ÎıÛÁ, ›ÙÛÈ ˛ÛÙÂ Ì· ÂÈ‚Â‚·È˛ÌÂÙ·È ¸ÙÈ Ù· Ûı„ÍÂÍÒÈÏ›Ì· ÛÙ‹‰È· ÂflÌ·È ¸ÌÙ˘Ú ÂÌÙ¸Ú Ù˘Ì ··È-

ÙfiÛÂ˘Ì.

ÃÂÙ‹ ·¸ ·ıÙfiÌ ÙÁ ˆ‹ÛÁ ÙÔı Silicon Ensemble, ıfiÒ˜·Ì Î›ÔÌ ¸ÎÂÚ ÔÈ ··Ò·flÙÁÙÂÚ ÔÌÙ¸-

ÙÁÙÂÚ ıÒÈÙflÔı „È· Ì· „flÌÂÈ Á ÙÂÎÈÍfi Í‹ÙÔ¯Á. ◊ÒÁÛÈÏÔÔÈ˛ÌÙ·Ú ÙÔ Design Planner Í·È ÛÙÁ

ÛıÌ›˜ÂÈ· ÙÔ Silicon Ensemble Ù· ÏÎÔÍÚ Ôı Âfl˜·Ì ‰ÁÏÈÔıÒ„ÁËÂfl Í·È ÔÈ ‰˝Ô ÏÌfiÏÂÚ ÙÔÔËÂ-

ÙfiËÁÍ·Ì ÛÙÔ ÙÂÎÈÍ¸ ÍÔÏÏ‹ÙÈ ıÒÈÙflÔı Í·È ‰È·ÛıÌ‰›ËÁÍ·Ì. ÃÈ· Í·ÈÌÔ˝ÒÈ· ˜ÒÔÌÈÍfi ·Ì‹ÎıÛÁ

„È· ¸ÎÔ ÙÔ ıÔÛ˝ÛÙÁÏ· ÂÈ‚Â‚·fl˘ÛÂ Í·È ‹ÎÈ ÙÁ Û˘ÛÙfi ÎÂÈÙÔıÒ„fl·.

‘›ÎÔÚ, ÂÓ‹„ÔÌÙ·Ú ·¸ Ù· ÂÒ„·ÎÂfl· ÏÈ· Í·ÈÌÔ˝ÒÈ· ÂÒÈ„Ò·ˆfi ÛÂ Verilog „È· ¸ÎÔÌ ÙÔÌ ı-

ÒfiÌ· Ôı ‰ÁÏÈÔıÒ„fiÛ·ÏÂ, Á ÔÔfl· ÂÒÈÎ‹Ï‚·ÌÂ Í·È ¸ÎÂÚ ÙÈÚ ÎÁÒÔˆÔÒflÂÚ „È· Í·ËıÛÙÂÒfi-

ÛÂÈÚ Î¸„˘ ÏÂÙ‹ÎÎ˘Ì Í·È ·Ò·ÛÈÙÈÍ˛Ì ˜˘ÒÁÙÈÍÔÙfiÙ˘Ì, Ò·„Ï·ÙÔÔÈfiËÁÍÂ ÏÈ· ÒÔÛ˘ÏÔfl-

˘ÛÁ ÙÔı ¸ÎÔı ÍıÍÎ˛Ï·ÙÔÚ „È· ÏÂÒÈÍ›Ú ‚·ÛÈÍ›Ú ÂÒÈÙ˛ÛÂÈÚ ˛ÛÙÂ Ì· ÂÈ‚Â‚·È˘ËÂfl ¸ÙÈ Ù·

·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù· ÙÔı ıÒÈÙflÔı ‰ÂÌ Âfl˜·Ì Í‹ÔÈÔ Ûˆ‹ÎÏ· ÛÙÁ ‰È·‰ÈÍ·Ûfl· ÙÁÚ ˆıÛÈÍfiÚ ÒÔfiÚ.





6
¡ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù·

”ÙÔÌ flÌ·Í· 6.1 ˆ·flÌÔÌÙ·È ÏÂÒÈÍ‹ ÙÂ˜ÌÈÍ‹ ÛÙÔÈ˜Âfl· ÙÁÚ ÙÂÎÈÍfiÚ ıÎÔÔflÁÛÁÚ ÙÔı ¡– . ‘Ô

ÙÂÎÈÍ¸ ·ÔÙ›ÎÂÛÏ· ‚Ò›ËÁÍÂ Û˝Ïˆ˘ÌÔ ÏÂ ÙÈÚ ·Ò˜ÈÍ›Ú ÒÔ‰È·„Ò·ˆ›Ú, Ù¸ÛÔ ÛÂ ÂflÂ‰Ô Ûı-

˜Ì¸ÙÁÙ·Ú ÒÔÎÔ„È˛Ì ¸ÛÔ Í·È ˜˛ÒÔı ‹Ì˘ ÛÙÔ ÔÎÔÍÎÁÒ˘Ï›ÌÔ Í˝ÍÎ˘Ï·.

”˝Ïˆ˘Ì· ÏÂ ÙÈÚ ÒÔ‰È·„Ò·ˆ›Ú ·ıÙ›Ú, ÙÔ Û˝ÛÙÁÏ· ÙÔı ·ÔÍ˘‰ÈÍÔÔÈÁÙfi ÏÔÒÂfl Ì· ÂÙ˝-

˜ÂÈ ÙÁÌ Ù·ıÙ¸˜ÒÔÌÁ ·ÔÍ˘‰ÈÍÔÔflÁÛÁ ‰˝Ô Video Elementary Streams. ‘Ô ¡–  ÛÂ ·ıÙfiÌ

ÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ ‰ÔıÎÂ˝ÂÈ ÙÏÁÏ·ÙÈÍ‹ ÙÈÚ ‰˝Ô ÂÈÍ¸ÌÂÚ � macroblock ÙÁÚ Ïfl·Ú ÂÌ·ÎÎ‹Ó ÏÂ mac-

roblock ÙÁÚ ‹ÎÎÁÚ.

”ÙÔÌ flÌ·Í· 6.2 ı‹Ò˜ÂÈ ›Ì· ‚·ÛÈÍ¸ ˜ÒÔÌÔ‰È‹„Ò·ÏÏ· Ù˘Ì ˆ‹ÛÂ˘Ì ÙÁÚ ·Ì‹ÙıÓÁÚ. ‘Ô Ûı-

ÌÔÎÈÍ¸ ‰È‹ÛÙÁÏ· ÙÔı ÂÌ¸Ú ·ÌËÒ˘Ô˜Ò¸ÌÔı ‰··ÌfiËÁÍÂ „È· ÙÔ ¡– .

”ÙÔÌ flÌ·Í· 6.3 ˆ·flÌÔÌÙ·È Ù· ÂÒ„·ÎÂfl· Ôı Ï·ËÂ˝ÙÁÍ·Ì Í·È ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiËÁÍ·Ì „È· ÙÁÌ ·Ì‹-

ÙıÓÁ ·ıÙfi.

‘›ÎÔÚ, ÛÙÔ Û˜fiÏ· 6.1 ‰È·ÍÒflÌÂÙ·È Á ÔÒÂfl· ÂÌ¸Ú ·¸ Ù· ÏÎÔÍÚ Í·Ù‹ ÙÁÌ ÙÔÔË›ÙÁÛÁ Í·È

ÙÁ ‰È·Û˝Ì‰ÂÛÁ. ¡¸ ·ÒÈÛÙÂÒ‹ ÒÔÚ Ù· ‰ÂÓÈ· Í·È ·¸ ‹Ì˘ ÒÔÚ Ù· Í‹Ù˘ ˆ·flÌÔÌÙ·È:

‘Ô ·Ò˜ÈÍ¸ ÂÒfl„Ò·ÏÏ· ÙÔı ÏÎÔÍ, ÏÂ ÙÔÔËÂÙÁÏ›Ì· Ù· ÛÁÏÂfl· ÂÈÛ¸‰Ôı ÂÓ¸‰Ôı Í·È ÙÈÚ

„Ò·ÏÏ›Ú „È· Ù· standard cells.
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 ÂflÏÂÌÔ ¬·ÛÈÍ˛Ì ¡·ÈÙfiÛÂ˘Ì 36 ÛÂÎfl‰ÂÚ

 ÂflÏÂÌÔ –ÂÒÈ„Ò·ˆfiÚ ”˜Â‰fl·ÛÁÚ 77 ÛÂÎfl‰ÂÚ

 ˛‰ÈÍ·Ú ¡–  VHDL, 4398 „Ò·ÏÏ›Ú

 ˛‰ÈÍ·Ú ÂÎ›„˜Ôı VHDL, 2650 „Ò·ÏÏ›Ú

ÃÎÔÍÚ 5 Í˝ÒÈ·Ú ÎÔ„ÈÍfiÚ, 7 Ûı„˜ÒÔÌÈÛÙ›Ú, 5 ÏÌfiÏÂÚ

ÃÌfiÏÂÚ 1 x 256 x 16, 1 ¸ÒÙ· ·Ì‹„Ì˘ÛÁÚ, 1 Â„„Ò·ˆfiÚ

4 x 256 x 32, 1 ¸ÒÙ· ·Ì‹„Ì˘ÛÁÚ, 1 Â„„Ò·ˆfiÚ

”ı˜Ì¸ÙÁÙÂÚ ÒÔÎÔ„È˛Ì 100 MHz Í·È 75 Ã«z

 ·Ë·Ò¸ ÂÏ‚·‰¸ ÎÔ„ÈÍfiÚ 206,190 �m�

 ·Ë·Ò¸ ÂÏ‚·‰¸ ÏÌÁÏ˛Ì 781,722 �m�

”ÙÔÈ˜Âfl· ÙÂ˜ÌÔÎÔ„fl·Ú 0.18 Ïm, 6 Ï›Ù·ÎÎ·, 1.8 Volt

–flÌ·Í·Ú 6.1: ”ÙÔÈ˜Âfl· ÙÔı ¡– 

”ıÏÏÂÙÔ˜fi ÛÙÔ ÍÂflÏÂÌÔ ¬·ÛÈÍ˛Ì ¡·ÈÙfiÛÂ˘Ì 1 ÏfiÌ·Ú

”ı„„Ò·ˆfi ÍÂÈÏ›ÌÔı –ÂÒÈ„Ò·ˆfiÚ ”˜Â‰fl·ÛÁÚ 4 ÏfiÌÂÚ

¡Ì‹ÙıÓÁ Í˛‰ÈÍ· VHDL 1 ÏfiÌ·Ú

¡Ì‹ÙıÓÁ ÂÒ„·ÎÂflÔı ÂÎ›„˜Ôı 2 ÏfiÌÂÚ

∏ÎÂ„˜ÔÚ 1 ÏfiÌ·Ú

”˝ÌËÂÛÁ Í·È ◊ÒÔÌÈÍfi ¡Ì‹ÎıÛÁ 1 ÏfiÌ·Ú

‘ÔÔË›ÙÁÛÁ Í·È ƒÈ·Û˝Ì‰ÂÛÁ 1 ÏfiÌ·Ú

”˝ÌÔÎÔ 12 ÏfiÌÂÚ

–flÌ·Í·Ú 6.2: ◊Ò¸ÌÔÚ „È· ÙÁÌ ·Ì‹ÙıÓÁ ÙÔı ¡– 

‘ÔÔË›ÙÁÛÁ Ù˘Ì ‰˝Ô ‰·ÍÙıÎfl˘Ì ÙÒÔˆÔ‰ÔÛfl·Ú ÛÂ Ï›Ù·ÎÎÔ-1 Í·È Ï›Ù·ÎÎÔ-2.

‘ÔÔË›ÙÁÛÁ Ù˘Ì standard cells Ôı ›˜ÔıÌ ÒÔÍ˝¯ÂÈ ·¸ ÙÁ Û˝ÌËÂÛÁ, Û˝Ïˆ˘Ì· ÏÂ

ÙÔıÚ ˜ÒÔÌÈÍÔ˝Ú ÂÒÈÔÒÈÛÏÔ˝Ú „È· ÙÔ ÏÎÔÍ.

’ÔÎÔ„ÈÛÏ¸Ú Í·È ÙÔÔË›ÙÁÛÁ Ù˘Ì ÂÌÈÛ˜ıÙ˛Ì „È· ÙÔ ‰›ÌÙÒÔ ÒÔÎÔ„ÈÔ˝.

‘ÔÔË›ÙÁÛÁ ``filler cells'' (cells Ôı „ÂÏflÊÔıÌ Ù· ÍÂÌ‹ ÛÙÈÚ ÛÂÈÒ›Ú „È· Ì· ÏÁÌ ·Ò·ÙÁ-

ÒÂflÙ·È latchup ÛÙÔ ÙÂÎÈÍ¸ Í˝ÍÎ˘Ï·).

”˝Ì‰ÂÛÁ Ù˘Ì „Ò·ÏÏ˛Ì ÏÂ ÙÔıÚ ‰·ÍÙıÎflÔıÚ ÙÒÔˆÔ‰ÔÛfl·Ú (ÔÒÈÊ¸ÌÙÈ· ÛÂ Ï›Ù·ÎÎÔ-1).

”˝Ì‰ÂÛÁ ÙÔı ‰›ÌÙÒÔı ÒÔÎÔ„ÈÔ˝ ÏÂ ¸Î· Ù· flip-flops Í·È ÙÔıÚ ÂÌÈÛ˜ıÙ›Ú.

ƒÈ·Û˝Ì‰ÂÛÁ ¸Î˘Ì Ù˘Ì ı¸ÎÔÈ˘Ì ‰Ò¸Ï˘Ì ÏÂÙ·Ó˝ Ù˘Ì standard cells Í·È Ù˘Ì ÂÈÛ¸-

‰˘Ì/ÂÓ¸‰˘Ì ÙÔı ÏÎÔÍ.
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≈Ò„·ÎÂflÔ ≈Ù·ÈÒÂfl·

–ÒÔÛÔÏÔfl˘ÛÁ Verilog Í·È VHDL Affirma NCSim Cadence

”˝ÌËÂÛÁ Design Compiler Synopsys

◊ÒÔÌÈÍfi ¡Ì‹ÎıÛÁ Pearl Cadence

‘ÔÔË›ÙÁÛÁ Í·È ƒÈ·Û˝Ì‰ÂÛÁ Silicon Ensemble Cadence

…ÂÒ·Ò˜ÈÍfi Í‹ÙÔ¯Á Design Planner Cadence

ƒÈ·Û˝ÌÂÛÁ ÛÂ top-level Chip Assembly Router Cadence

–flÌ·Í·Ú 6.3: ≈Ò„·ÎÂfl· Ôı ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiËÁÍ·Ì
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”˜fiÏ· 6.1: ‘ÔÔË›ÙÁÛÁ Í·È ‰È·Û˝Ì‰ÂÛÁ ÂÌ¸Ú ÏÎÔÍ



7
≈flÎÔ„ÔÚ

7.1 ≈ÏÂÈÒfl·

 ·Ù‹ ÙÁ ‰È‹ÒÍÂÈ· ÙÁÚ ÏÂÙ·Ùı˜È·ÍfiÚ ·ıÙfiÚ ÂÒ„·Ûfl·Ú ÛÙÔ ¡– , ·ÔÍÙfiËÁÍÂ ÔÎ˝ÙÈÏÁ

ÂÏÂÈÒfl· ÛÂ ÔÎÎ‹ Â‰fl·. « ÔÎÔÍÎÁÒ˘Ï›ÌÁ ‰ÔıÎÂÈ‹ ÛÂ ›Ì· Ò·„Ï·ÙÈÍ¸ Û˜›‰ÈÔ ÛıÌ›‚·ÎÂ

ÛÙÁÌ Í·Ù·Ì¸ÁÛÁ Í·È ÙÁÌ ·ÌÙÈÏÂÙ˛ÈÛÁ Ù˘Ì ÒÔ‚ÎÁÏ‹Ù˘Ì Í·È Ù˘Ì ÍÈÌ‰˝Ì˘Ì Ôı ÏÔÒÂfl Ì·

·Ì·Í˝¯ÔıÌ.

–ÈÔ Ûı„ÍÂÍÒÈÏ›Ì·, fiÙ·Ì Á Ò˛ÙÁ ˆÔÒ‹ Ôı ··ÈÙfiËÁÍÂ Á Ûı„„Ò·ˆfi ÍÂÈÏ›Ì˘Ì Ù›ÙÔÈ·Ú Â-

ÒÈÂÍÙÈÍ¸ÙÁÙ·Ú, ÎÂÙÔÏ›ÒÂÈ·Ú Í·È ·ıÛÙÁÒfiÚ ‰ÔÏfiÚ. « ‰ıÛÍÔÎfl· Ôı ·ÌÙÈÏÂÙ˘flÊÔıÌ ÔÈ Â-

ÒÈÛÛ¸ÙÂÒÔÈ ˆÔÈÙÁÙ›Ú ÛÙÁ ÛıÛÙÁÏ·ÙÈÍfi „Ò·Ùfi ÙÂÍÏÁÒfl˘ÛÁ Ù˘Ì ·¸¯Â˛Ì ÙÔıÚ, ¸Ù·Ì Ò¸-

ÍÂÈÙ·È „È· ÏÂ„‹ÎÔ ¸„ÍÔ ‰ÔıÎÂÈ‹Ú, ›ÒÂÂ Ì· ÓÂÂÒ·ÛÙÂfl. ‘· ·ıÛÙÁÒ‹ Î·flÛÈ· Ôı ÙflËÂÌÙ·È

„È· Ù›ÙÔÈÔı Âfl‰ÔıÚ ÍÂflÏÂÌ· (Ûı„ÍÂÍÒÈÏ›ÌÂÚ ·Ò‹„Ò·ˆÔÈ, ÏÂ„‹ÎÔ ÎfiËÔÚ ÈÌ‹Í˘Ì Í·È ÂÈÍ¸-

Ì˘Ì, ÍÎ) ÂflÌ·È ÏÂÌ ÂÒÈÔÒÈÛÙÈÍ‹ ·ÎÎ‹ Í·ËÔ‰Á„Ô˝Ì ÙÂÎÈÍ‹ ÒÔÚ ÙÔ ÂÈËıÏÁÙ¸ ·ÔÙ›ÎÂÛÏ·

ÙÔ ÔÔflÔ ‰ÂÌ ÂflÌ·È ‹ÎÎÔ ·¸ ›Ì· ÙÂÎÈÍ¸ ÍÂflÏÂÌÔ Ôı Ì· ‰È·‚‹ÊÂÙ·È Â˝ÍÔÎ· ·¸ Í‹ÔÈÔÌ

ÙÒflÙÔ.

« „Ì˛ÛÁ ÙÁÚ „Î˛ÛÛ·Ú VHDL fiÙ·Ì Í‹ÙÈ Í·ÈÌÔ˝ÒÈÔ Ôı ·ÔÍÙfiËÁÍÂ, ·ˆÔ˝ Ï›˜ÒÈ Ò¸ÙÈÌÔÚ

˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝Û·ÏÂ Ï¸ÌÔ ÙÁ „Î˛ÛÛ· Verilog. « VHDL „ÂÌÈÍ‹ ÂÏÂÒÈ›˜ÂÈ ÈÔ ·ıÛÙÁÒfi Û˝-

- 41 -



42 ”–’—œ” À’Ã–≈—«”

ÌÙ·ÓÁ Í·È ÈÔ ÛÙÒıˆÌ¸ ÙÒ¸Ô ÂÒÈ„Ò·ˆfiÚ, ·ÎÎ‹ ÙÂÎÈÍ‹ Í·Ù·Îfi„ÂÈ Ì· ‰ÂÛÏÂ˝ÂÈ ÙÔ Ûı„„Ò·-

ˆ›· Ì· ÂflÌ·È ÈÔ ÓÂÍ‹Ë·ÒÔÚ ÛÙ· ÍÔÏÏ‹ÙÈ· ÎÔ„ÈÍfiÚ Ôı ÂÒÈ„Ò‹ˆÂÈ.

« ¸ÎÁ ˆÈÎÔÛÔˆfl· ÙÔı ÂÒ„·ÎÂflÔı ÂÎ›„˜Ôı Ôı ·Ì·Ù˝˜ËÁÍÂ ÂÌ‰È·Ï›Û˘Ú ÒÔÛ›ˆÂÒÂ ÏÈ·

ÂÌÙÂÎ˛Ú Í·ÈÌÔ˝ÒÈ· ÌÔfi. « ıÎÔÔflÁÛÁ ÂÌ¸Ú ÂÌ‰È‹ÏÂÛÔı ÏÂÙ·ˆÒ·ÛÙfi ÛÂ VHDL fiÙ·Ì ·¸

Ï¸ÌÁ ÙÁÚ ÏÈ· Í·ÒÔˆ¸Ò· ‰È·‰ÈÍ·Ûfl·, ·ÎÎ‹ Á ¸ÎÁ Û˝ÎÎÁ¯Á Í·È ÙÔ ÙÂÎÈÍ¸ ·ÔÙ›ÎÂÛÏ· ·›-

‰ÔÛÂ ÏÈ· ·Í¸Ï· ÈÔ ÔÎÔÍÎÁÒ˘Ï›ÌÁ ÂÈÍ¸Ì· „È· Ù· ÂÒÈ‚‹ÎÎÔÌÙ· ÂÎ›„˜Ôı.

‘· ÂÒ„·ÎÂfl· Ôı ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiËÁÍ·Ì fiÙ·Ì Í·È ‹ÎÈ Í‹ÙÈ ÙÔ Í·ÈÌÔ˝ÒÈÔ. œ ÏÂÌ ÏÂÙ·„Î˘ÙÙÈÛÙfiÚ

Í·È ÒÔÛÔÏÔÈ˘ÙfiÚ „È· ÙÁ VHDL ‰È›ˆÂÒÂ ÛÁÏÂÈ·Í‹ ·¸ ·Î·È¸ÙÂÒÔıÚ Ôı Âfl˜·ÏÂ ˜ÒÁÛÈÏÔ-

ÔÈfiÛÂÈ, ·ÎÎ‹ Ù· ÂÒ„·ÎÂfl· ÙÁÚ Û˝ÌËÂÛÁÚ Í·È ÙÁÚ ˆıÛÈÍfiÚ ÒÔfiÚ fiÙ·Ì Í‹ÙÈ ÂÌÙÂÎ˛Ú Ò˘Ù¸-

„Ì˘ÒÔ. –Ò›ÂÈ Ì· ÛÁÏÂÈ˘ËÂfl ¸ÙÈ Ï¸ÌÔ ›Ì· ÏÈÍÒ¸ ÙÏfiÏ· ÙÔıÚ ˆ‹ÌÁÍÂ ÛÙÁ ˜ÒfiÛÁ Ôı ÙÔıÚ

›„ÈÌÂ, ‰È¸ÙÈ ·Ò›˜ÂÙ·È ›Ì·Ú ÙÂÒ‹ÛÙÈÔÚ ·ÒÈËÏ¸Ú ·Ò·Ï›ÙÒ˘Ì Ôı ·ÂıË˝ÌÂÙ·È ÙÂÎÈÍ‹ ÛÂ

¸ÎÁ ÙÁÌ ÈË·Ìfi „Í‹Ï· Â·„„ÂÎÏ·ÙÈÍ˛Ì ÒÔ‰È·„Ò·ˆ˛Ì. –‹ÌÙ˘Ú, ·ÔÍÙfiËÁÍÂ ·ÒÍÂÙfi ÔÈ-

ÍÂÈ¸ÙÁÙ· ÏÂ Ù· ÂÒ„·ÎÂfl· ·ıÙ‹ ˛ÛÙÂ Ì· ·ÔÙÂÎÔ˝Ì ÏÈ· ÛÙ·ËÂÒfi ·ˆÂÙÁÒfl· „È· ÏÂÎÎÔÌÙÈÍfi

Â›ÍÙ·ÛÁ ÛÂ ÂÓÂÈ‰ÈÍÂıÏ›Ì· Ë›Ï·Ù· Ôı ‰ÂÌ ÛıÌ·ÌÙfiËÁÍ·Ì Â‰˛.

7.2 ÃÂÎÎÔÌÙÈÍfi ÂÒ„·Ûfl·

”ÙÁÌ ÂÒ„·Ûfl· „È· ÙÔ ıÔÛ˝ÛÙÁÏ· ¡–  ·Ò·Ï›ÌÂÈ Á ÂÍÍÒÂÏ¸ÙÁÙ· ÙÔı ÎÂÙÔÏÂÒÔ˝Ú ·Î„Ô-

ÒÈËÏÈÍÔ˝ ÂÎ›„˜Ôı ÙÔı. √È· ÙÔ ÛÍÔ¸ ·ıÙ¸, Ò›ÂÈ Ì· ·Ì·Ùı˜ËÂfl ›Ì· ·ÌÂÓ‹ÒÙÁÙÔ ÏÔÌÙ›ÎÔ

ÛÂ software, .˜. ÛÂ „Î˛ÛÛ· C, ÙÔ ÔÔflÔ Ì· ‰›˜ÂÙ·È ˘Ú ÂflÛÔ‰Ô ›Ì· ÛÙÔÈ˜ÂÈ˛‰ÂÚ ÒÂ˝Ï·

video Í·È Ì· ·Ò‹„ÂÈ Û·Ì ·ÔÙ›ÎÂÛÏ· ›Ì· ·Ò˜ÂflÔ ÂÓ¸‰Ôı Ôı ÂÒÈ›˜ÂÈ ÙÁÌ Ò¸‚ÎÂ¯Á Ífl-

ÌÁÛÁÚ.

ÃÂ ÙÁ ˜ÒfiÛÁ ·ıÙÔ˝ ÙÔı ÏÔÌÙ›ÎÔı, Ë· Ò›ÂÈ Ì· ·Ì·Ùı˜ËÂfl ›Ì· ÎÁÒ›ÛÂÙÒÔ Testbench

ÙÔ ÔÔflÔ Ë· ÙÒ›˜ÂÈ ·ıÙ¸Ï·Ù· ÙÔ ÏÔÌÙ›ÎÔ Í·È ÏÈ· ÒÔÛÔÏÔfl˘ÛÁ ÙÔı ¡–  Í·È Ë· Ûı„ÍÒflÌÂÈ

Ù· ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù‹ ÙÔıÚ. « ·Î„ÔÒÈËÏÈÍfi ÂÈ‚Â‚·fl˘ÛÁ Ë· ÂflÌ·È ÎfiÒÁÚ Ï¸ÌÔÌ ¸Ù·Ì ·ıÙ¸ ÂÈ-

Ù˝˜ÂÈ „È· ¸ÎÂÚ ÙÈÚ ·Ò·ÎÎ·„›Ú Ù˘Ì ÙÒ¸˘Ì ÎÂÈÙÔıÒ„fl·Ú ÙÔı ¡– .

”Â ‹ÎÎÂÚ ÏÂÎÎÔÌÙÈÍ›Ú ÂÂÍÙ‹ÛÂÈÚ, Ë· fiÙ·Ì ˜ÒfiÛÈÏÔ Ì· ÏÂÎÂÙÁËÔ˝Ì ·Í¸Ï· ÈÔ ÂÈËÂÙÈÍÔfl

ÙÒ¸ÔÈ ˜ÒfiÛÁÚ ÙÁÚ ˆıÛÈÍfiÚ ÒÔfiÚ, ˛ÛÙÂ ÙÔ ÙÂÎÈÍ¸ ÍÔÏÏ‹ÙÈ ıÒÈÙflÔı Ì· ÂflÌ·È ÏÈÍÒ¸ÙÂÒÔ, Ì·

˜ÒÂÈ‹ÊÂÙ·È ÎÈ„¸ÙÂÒÁ ÈÛ˜˝ ÎÂÈÙÔıÒ„fl·Ú fi Ì· ÏÔÒÂfl Ì· ÎÂÈÙÔıÒ„Âfl Í·È „È· ÈÔ „Òfi„ÔÒÂÚ Ûı-

˜Ì¸ÙÁÙÂÚ ÒÔÎÔ„È˛Ì.
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