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Κίλεηξν 

 

Ο ζθνπφο ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο ήηαλ ε ζρεδίαζε θαη πινπνίεζε ελφο πιήξσο 

ςεθηαθνχ πνκπνχ αλαινγηθνχ ζήκαηνο εηθφλαο ζηε πεξηνρή ζπρλνηήησλ εθπνκπήο 

ηεο αλαινγηθήο ηειεφξαζεο . Ο ιφγνο πνπ έγηλε απηφ είλαη γηα λα επηδερζεί ε 

δπλαηφηεηα πινπνίεζεο αλαινγηθψλ θπθισκάησλ κε ακηγψο ςεθηαθέο ηερλνινγίεο.  

Σα ςεθηαθά θπθιψκαηα έρνπλ λα επηδείμνπλ πνιιά πιενλεθηήκαηα ζε ζρέζε κε ηα 

αλαινγηθά. Δλψ γηα θάζε εθαξκνγή ην αλαινγηθφ θχθισκα απαηηεί ιεπηνκεξή θαη 

εμεηδηθεπκέλν ζρεδηαζκφ, ε ζρεδίαζε ηνπ ςεθηαθνχ κέξνπο γίλεηαη απηφκαηα θαη 

εχθνια κε ηε ρξήζε εξγαιείσλ απηνκαηνπνίεζεο ζρεδίαζεο (Electronic Design 

Automation, EDA Tools), πξνζθέξνληαο επθνιία θαη κεηψλνληαο ην ρξφλν ζρεδίαζεο 

θαη επνκέλσο ην ρξφλν πνπ απαηηείηαη γηα λα θπθινθνξήζεη έλα πξντφλ ζηελ αγνξά. 

Ζ ζπλερψο απμαλφκελε ηάζε γηα κείσζε ηεο ηάζεο ηξνθνδνζίαο ησλ θπθισκάησλ 

δεκηνπξγεί πξνβιήκαηα ζηε ιεηηνπξγία ησλ αλαινγηθψλ θπθισκάησλ, θάηη πνπ δελ 

εκθαλίδεηαη ζηα αληίζηνηρα ςεθηαθά. Δπηπιένλ ηα αλαινγηθά θαη ηα κηθηά 

αλαινγηθά/ςεθηαθά θπθιψκαηα απαηηνχλ ηε εμεηδηθεπκέλσλ θπθισκάησλ (Digital to 

Analog Converters, Time to Digital Converters, Voltage Controlled Oscillators θ.α.) 

Αθαηξψληαο απηά ηα ππνθπθιψκαηα ε ζρεδίαζε γίλεηαη πην εχθνιε θαη ιηγφηεξν 

πεξίπινθε. Σέινο ε ελίζρπζε ελφο πιήξσο ςεθηαθνχ θπθιψκαηνο φπσο απηφ πνπ 

ζρεδηάζηεθε θαη πινπνηήζεθε θαηά ηε δηάξθεηα απηήο ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο, 

γίλεηαη εχθνια θαη απνδνηηθά κε ηε ρξήζε δηαθνπηψλ (θιάζεο D) εληζρπηψλ. 
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Πεξίιεςε 
 

΢ηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο ζρεδηάζηεθε θαη πινπνηήζεθε ζε 

ηερλνινγία FPGA έλαο πιήξσο ςεθηαθφο πνκπφο αλαινγηθνχ ζήκαηνο εηθφλαο. Ζ  

πεξηγξαθή ηνπ θπθιψκαηνο έγηλε ζηε γιψζζα Verilog, ελψ ρξεζηκνπνηήζεθε FPGA  ηεο 

εηαηξίαο Xilinx. 

Σα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πνκπνχ πεξηιακβάλνπλ:  Υξήζε VGA θάκεξαο κε 

απαζαλάηηζε εηθφλαο δηαηάζεσλ 640x480 θαη ξπζκφ αλαλέσζεο 30 fps, πινπνίεζε 

αιγνξίζκσλ γηα θσδηθνπνίεζε αζπξφκαπξνπ ζήκαηνο εηθφλαο PAL (Phase Alternating Line), 

δηακφξθσζε πιάηνπο θαη κέζνδν κεηαηξνπήο ςεθηαθνχ ζήκαηνο ζε αλαινγηθφ κε ηε ρξήζε 

πεγήο ιεπθνχ ζνξχβνπ. 

Καηά ηε δηαδηθαζία ηεο ζρεδίαζεο ιήθζεθε ηδηαίηεξα ππφςε ε ζρεδίαζε φζν πην απινχ 

θπθιψκαηνο, έηζη ψζηε λα θαηαιακβάλεη ηνλ ειάρηζην δπλαηφ ρψξν ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

FPGA θαη ε δπλαηφηεηα κεηέπεηηα κεηαθνξάο ηνπ ζε ASIC.  

Σν έξγν ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο έγηλε δεθηφ γηα παξνπζίαζε ζην θνηλφ UFFC, 

EFTF and PFM ΗΔΔΔ Symposium πνπ ζα πξαγκαηνπνηεζεί ζηε Πξάγα ζηηο 21-25 Ηνπιίνπ 

2013. Καηά ηε δηάξθεηα ηνπ ζπκπνζίνπ ζα παξνπζηαζηεί ε θαηαζθεπή ζε κνξθή αθίζαο, 

αιιά θαη ζα γίλεηαη δσληαλή παξνπζίαζε ηνπ πνκπνχ [1]. 
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Abstract 
 

In the context of this work, an FPGA circuit was constructed, implementing an all-digital 

video television transmitter, encoding Phase Alternating Line analog protocol. The circuit 

description was made using Verilog hardware description language and a Xilinx entry level 

FPGA board was used. 

 

The technical features of the circuit include: Video capturing algorithms using a VGA 

640x480 pixel, 30 fps camera, RAM based frame buffer, PAL encoding algorithms, 

amplitude modulation and multi to single-bit quantization using random number dithering 

techniques. 

During the design process, main concern, apart from the flawless design, was a design that 

used the minimum resources on the FPGA board and could easily transposed onto an ASIC 

circuit.  

The current work has been accepted and will be presented in the joint UFFC, EFTF and PFM 

ΗΔΔΔ Symposium which will be held in Prague on 21-25 of July 2013. A poster and a live 

demo will be presented, and a paper explaining this thesis work have been submitted, for this 

purpose [1].  
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Δπραξηζηίεο 

Ζ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία εθπνλήζεθε θαηά ην αθαδεκατθφ έηνο 2012-2013 ππφ ηελ 

επίβιεςε ηνπ θ. Παχινπ - Πέηξνπ ΢σηεξηάδε, επ. Καζεγεηή ηνπ Δ.Μ.Π. ηεο ζρνιήο 

Ζιεθηξνιφγσλ Μεραληθψλ θαη Μεραληθψλ Τπνινγηζηψλ, ζηνλ νπνίν νθείισ ηδηαίηεξεο 

επραξηζηίεο γηα ηελ αλάζεζή ηεο. Μέζα απφ ηε δηαδηθαζία πινπνίεζεο, αιιά θαη ζπγγξαθήο 

ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο, είρα ηελ επθαηξία λα εκβαζχλσ ζε δηάθνξνπο 

ελδηαθέξνληεο ηνκείο θαη λα γίλσ γλψζηεο ηνπ αληηθεηκέλνπ ηεο ζπγγξαθήο θψδηθα 

πεξηγξαθήο πιηθνχ θαζψο θαη ηεο ηερλνινγίαο ησλ FPGA. Ηδηαίηεξεο επραξηζηίεο ζα ήζεια 

λα απεπζχλσ ζηνλ ππνςήθην δηδάθηνξα θ. Κψζηα Γαιαλφπνπιν πνπ κνπ παξείρε ηελ 

απαξαίηεηε βνήζεηα θαη ρσξίο απηφλ, απηή ε δηπισκαηηθή εξγαζία δελ ζα ήηαλ δπλαηφ λα 

νινθιεξσζεί. Σέινο ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνπο γνλείο, ηελ αδειθή θαη ηνλ αδειθφ κνπ 

θαη ηνπο θίινπο κνπ γηα ηε ζηήξημε θαη βνήζεηα θαζ‟ φιε ηε δηάξθεηα ησλ ζπνπδψλ κνπ.  
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1 
Τερληθέο Αλαινγηθήο Γηακόξθσζεο 
 

1.1  Δηζαγσγή: 

 

“Δπηθνηλσλία είλαη φιεο εθείλεο νη δηαδηθαζίεο πνπ εκπιέθνληαη ζηε κεηαθνξά ηεο 

πιεξνθνξίαο απφ ηνλ απνζηνιέα ζηνλ παξαιήπηε” 

Claude Elwood Shannon 

 

Ζ επηθνηλσλία είλαη έλα ζχλζεην θαηλφκελν άξξεθηα ζπλδεδεκέλν κε ην αλζξψπηλν είδνο. Ζ 

ηζηνξία ησλ ηειεπηθνηλσληψλ ρσξίδεηαη  ζε δχν κεγάιεο πεξηφδνπο: πξηλ θαη κεηά ηελ 

εκθάληζε ηνπ ειεθηξηζκνχ. Πξηλ ηελ εκθάληζε ηνπ ειεθηξηζκνχ νη ηειεπηθνηλσλίεο ζηελ 

αξραία Διιάδα γίλνληαλ κε κέζα φπσο: [1] 

 

 Φσηεηλνί Αλακεηαδφηεο 

 Οπηηθφο Σειέγξαθνο 

 Αθνπζηηθφ θέξαο Μ.Αιεμάλδξνπ 

 Τδξαπιηθφο Σειέγξαθνο 

 Σακ-Σακ 

 ΢ήκαηα Καπλνχ 

 Σαρπδξνκηθά Πεξηζηέξηα 

 Μεραληθφο Σειέγξαθνο 

 

H εκθάληζε ηνπ ειεθηξηζκνχ έθεξε επαλάζηαζε ζηηο ηειεπηθνηλσλίεο. Ζ πξψηε εθεχξεζε, ν 

ηειέγξαθνο έθαλε ηεο εκθάληζή ηεο ην 1839. Έθηνηε νη εθεπξέζεηο ζηνλ ηνκέα ησλ 

ηειεπηθνηλσληψλ έθαλαλ ηεξάζηηα άικαηα. Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη νη ζεκαληηθφηεξεο 

ζηηγκέο ζηνλ ηνκέα ησλ ηειεπηθνηλσληψλ κεηά ηελ αλαθάιπςε ηνπ ειεθηξηζκνχ:  

1837 Cooke θαη Wheatstone απνθηνχλ επξεζηηερλία γηα ηνλ ηειέγξαθν. Ο Samuel F.B 

Morse επηδεηθλχεη δεκφζηα ην δηθφ ηνπ ηειέγξαθν. 

1866 Πξψηε ππεξαηιαληηθή επηθνηλσλία κέζσ δχν ππνβξπρίσλ θαισδίσλ ηειέγξαθνπ. 

1884 Ο Paul Gottlieb Nipkow απνθηά επξεζηηερλία γηα ηελ θαηαζθεπή ηεο πξψηεο 

ειεθηξνκεραληθήο ηειεφξαζεο. 

1876 Οη Alexander Graham Bell θαη Elisha Gray εθεπξίζθνπλ αλεμάξηεηα ηνλ ηειέγξαθν. O 

Bell θεξδίδεη δηθαζηηθά ηελ πξνηεξαηφηεηα. 

1887 Heinrich Hertz: Δπαιήζεπζε ηεο ζεσξίαο ηνπ Maxwell πεξί ηεο χπαξμεο θαη δηάδνζεο 

ειεθηξνκαγλεηηθψλ θπκάησλ. 

1893 Nikolai Tesla: Παξνπζίαζε θαη επέδεημε ηηο βαζηθέο αξρέο ελφο αζχξκαηνπ. 

ηειεπηθνηλσληαθνχ ζπζηήκαηνο 
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1895 Ο Guglielmo Marconi ζηέιλεη ηα πξψηα ππεξαηιαληηθά αζχξκαηα ζήκαηα 

1906 Lee de Forest: Σξίνδνο εληζρπηηθή ιπρλία θελνχ. Καηέζηεζε δπλαηή ηελ εηζαγσγή 

εληζρπηψλ ζήκαηνο ζηα ηειεθσληθά ζπζηήκαηα θαη ζπλεπψο επέηξεςε ηελ κεηάδνζε 

ηνπο ζε κεγαιχηεξεο απνζηάζεηο. Έπαημε ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ αλάπηπμε ηεο 

ξαδηνθσλίαο θαη ησλ ηειεπηθνηλσληψλ ελ γέλεη. 

1920 Πξαγκαηνπνηείηαη ε πξψηε ξαδηνθσληθή κεηάδνζε AM 

1928 Ο Philo Farnsworth θαηαζθεπάδεη ηελ πξψηε ηειεφξαζε θαζνδηθνχ ζσιήλα. 

1953 Ο John Pierce πξνηείλεη ηηο επηθνηλσλίεο βαζέσο δηαζηήκαηνο (deep space 

communications) 

1957 Ζ ΢νβηεηηθή Έλσζε εθηνμεχεη ηνλ Sputnic, ηνλ πξψην ηερλεηφ δνξπθφξν. 

1962 Σέζεθε ζε ηξνρηά απφ ηε NASA ν πξψηνο πεηξακαηηθφο δνξπθφξνο Telstart I πνπ 

κεηέδηδε ηειενπηηθφ ζήκα 

1979 Πξψηε εκπνξηθά δηαζέζηκε ηερλνινγία αλαινγηθήο (θηλεηήο) θπςεισηήο ηειεθσλίαο 1G 

1991 Φεθηαθή θπςεισηή θηλεηή ηειεθσλία δεχηεξεο γεληάο (2G) ζηε Φηλιαλδία θαη αιινχ. 

Μέρξη ζήκεξα είλαη ε επηθξαηέζηεξε ηερλνινγία θηλεηήο ηειεθσλίαο. 

2001 Φεθηαθή θπςεισηή θηλεηή ηειεθσλία πςεινχ ξπζκνχ κεηάδνζεο δεδνκέλσλ θαη 

πνιπκέζσλ (3G) ζην Σφθην 

 

1.2 Τν κνληέιν Shannon:  

 

Σν πην γλσζηφ επηθνηλσληαθφ κνληέιν είλαη απηφ πνπ παξνπζίαζαλ νη C.E.Shannon θαη 

W.Weaver ζηα εξγαζηήξηα ηεο Bell ην 1949.Σν κνληέιν ην νπνίν ραξαθηεξίδεηαη 

«κεηέξα φισλ ησλ κνληέισλ» εηζάγεη ηηο έλλνηεο ηεο πεγήο πιεξνθνξίαο (information 

source), ηνπ κελχκαηνο (information message), ηνπ πνκπνχ (transmitter), ηνπ δέθηε 

(receiver) θαη ηνπ θαλαιηνχ. Παξαθάησ παξνπζηάδεηαη ην δηάγξακκα ελφο 

ηειεπηθνηλσληαθνχ ζπζηήκαηνο. 

 

Πηγή 
Πληροφορίας

Επεξεργαςία
Σήματοσ

Διαμόρφωςη

Μζςο 
Μετάδοςησ

(Κανάλι)

Επεξεργαςία
Σήματοσ

Αποδιαμόρφ
ωςη

Ανάκτηση 
Πληροφορίας

m(t)

ṁ(t)

Θόξπβνο

s(t)

r(t)

 
΢ρήκα 1.1: ΢ρεδηάγξακκα ηειεπηθνηλσληαθνχ ζπζηήκαηνο 
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Αλεμάξηεηα απφ ηελ εθαξκνγή, θάζε ηειεπηθνηλσληαθφ ζχζηεκα απνηειείηαη απφ ηηο 

ηξεηο βαζηθέο κνλάδεο: ηνλ Πνκπφ, ην Καλάιη θαη ην Γέθηε. 

 

 Πνκπόο: Ο πνκπφο απνηειείηαη απφ ηηο βαζκίδεο Δπεμεξγαζίαο ΢ήκαηνο θαη 

Γηακφξθσζεο. Σν ζήκα πιεξνθνξίαο πνπ εηζέξρεηαη ζηνλ πνκπφ m(t) κπνξεί λα 

είλαη  αλαινγηθφ ή ςεθηαθφ θαη κπνξεί λα είλαη ζήκα θσλήο, εηθφλαο , θεηκέλνπ 

θ.η.ι. 

Σν θάζκα ηνπ m(t) είλαη ζπγθεληξσκέλν γχξσ απφ ηε κεδεληθή ζπρλφηεηα θαη 

θαιείηαη ζήκα βαζηθήο δψλεο (baseband). 

Καηά ηελ επεμεξγαζία ζήκαηνο, ην ζήκα θσδηθνπνηείηαη κε ηέηνην ηξφπν ψζηε 

λα αληηκεησπίζεη κε ηνλ θαιχηεξν δπλαηφ ηξφπν ηηο αιινηψζεηο πνπ πθίζηαηαη 

απφ ην δίαπιν επηθνηλσλίαο (θαλάιη). 

Ζ βαζκίδα δηακφξθσζεο (modulation) κεηαηξέπεη ην ζήκα βαζηθήο δψλεο 

(baseband), ζε δσλνπεξαηφ (passband), δειαδή ζε ζπρλφηεηα fc>>0 έηζη ψζηε λα 

κεηαδνζεί  κέζσ ηνπ θαλαιηνχ. 

 

 Καλάιη: Σν θαλάιη είλαη ην κέζν κεηάδνζε ηεο πιεξνθνξίαο απφ ηνλ πνκπφ ζην 

δέθηε. Καηά ηελ κεηάδνζε, ην θαλάιη πξνθαιεί εμαζζέληζε θαη εηζάγεη ζφξπβν, 

πξνθαιψληαο αιινίσζε ζην εθπεκπφκελν ζήκα.  Ο ζφξπβνο κπνξεί λα 

πξνθαιείηαη απφ δηάθνξεο αηηίεο θαη πξνθαιεί δηαθνξεηηθέο αιινηψζεηο ζην 

εθπεκπφκελν ζήκα. 

Παξαδείγκαηα ζνξχβνπ είλαη ν ζεξκηθφο ζφξπβνο, ν ζφξπβνο πνπ νθείιεηαη ζηελ 

αλζξψπηλε παξνπζία, ν ζφξπβνο απφ ην δηάζηεκα (θνζκηθή αθηηλνβνιία) θ.ι.π . 

Σν θαλάιη κπνξεί λα είλαη κηα γξακκή κεηαθνξάο (ηειεθσλία, ηειεγξαθία), 

νπηηθή ίλα (νπηηθέο επηθνηλσλίεο ή απιά ν ειεχζεξνο ρψξνο φπνπ ην ζήκα 

εθπέκπεηαη ζαλ ειεθηξνκαγλεηηθφ θχκα (ξαδηνθσλία, ηειεφξαζε, δνξπθνξηθέο 

επηθνηλσλίεο). 

 

 Γέθηεο: ΢θνπφο ηνπ δέθηε είλαη ε αλαδεκηνπξγία ηνπ αξρηθνχ ζήκαηνο 

πιεξνθνξίαο απφ ην ππνβαζκηζκέλν ζήκα πνπ θηάλεη ζε απηφλ.  Απηή ε 

αλαδεκηνπξγία επηηπγράλεηαη κέζσ ηεο δηαδηθαζίαο ηεο αποδιαμόρφωσης πνπ 

είλαη ε αληίζηξνθε απφ απηή ηεο δηακφξθσζεο. Σν ιακβαλφκελν ζήκα κέζσ 

απηήο ηεο δηαδηθαζίαο κεηαβαίλεη απφ ηελ δσλνπεξαηή ζηε βαζηθή ζπρλφηεηα. 

Παξφια απηά, ιφγσ ηεο παξνπζίαο ζνξχβνπ, ν δέθηεο δελ κπνξεί λα 

αλαδεκηνπξγήζεη ην αξρηθφ ζήκα επαθξηβψο. 

Ζ ζπλνιηθή ππνβάζκηζε πνπ ππφθεηηαη ην ζήκα πιεξνθνξίαο, επεξεάδεηαη απφ 

ηνλ ηχπν δηακφξθσζεο, θαζψο κεξηθά ζήκαηα δηακφξθσζεο είλαη ιηγφηεξν 

επαίζζεηα ζηηο επηδξάζεηο ηνπ ζνξχβνπ θαη ηε ηεο παξακφξθσζεο. 

 

1.2  Εώλεο Σπρλνηήησλ θαηά ITU 

 
Ζ Γηεζλήο Έλσζε Σειεπηθνηλσληψλ (International Telecommunication Union, ITU), ν 

αξκφδηνο νξγαληζκφο γηα ηηο ηειεπηθνηλσλίεο, έρεη θαζνξίζεη ηηο δψλεο ξαδηνζπρλνηήησλ θαη 

ηε ρξήζε ππεξεζηψλ πνπ ζα γίλεηαη ζε θάζε δψλε [3] .  ΢ηνλ Πίλαθα 1.1 παξνπζηάδνληαη νη 

δψλεο ζπρλνηήησλ θαη νη ζπλήζεηο ρξήζεηο ηνπο. Όπσο βιέπνπκε ε ππεξεζίεο ηειεφξαζεο 

θαηαιακβάλνπλ ζπρλφηεηεο ζηηο κπάληεο ησλ VHF (Very High Frequencies) θαη UHF (Ultra 

High Frequencies). 
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Εψλε ΢πρλφηεηαο Ολνκαζία Τπεξεζίεο 

3-30 KHz 
VLF 

(Very Low Frequencies) 

΢πζηήκαηα Πινήγεζεο 

Sonar 

30-300 KHz 
LF 

(Low Frequencies) 

Ραδηνθάξνη 

Βνεζήκαηα Πινήγεζεο 

300-3000 KHz 
MF 

(Medium Frequencies) 

Ραδηνθσλία AM, 

Ραδηνεπηθνηλσλίεο Ναπζηπινΐαο 

3-30 MHz 
HF 

(High Frequencies) 

Σειεθσλία, Σειεγξαθία, Σειενκνηνηππία, 

Δξαζηηερληθή Ραδηνθσλία, Δπηθνηλσλίεο 

κεηαμχ πινίσλ - αεξνπιάλσλ 

θαη ζηαζκψλ εδάθνπο 

30-300 MHz 
VHF 

(Very High Frequencies) 

Σειεφξαζε, Ραδηνθσλία FM, ΢πζηήκαηα 

Δλαέξηαο Κπθινθνξίαο, CBs (Citizens' 

Band radio) 

300-3000 MHz 
UHF 

(Ultra High Frequencies) 

Σειεφξαζε, Γνξπθνξηθέο Δπηθνηλσλίεο, 

΢πζηήκαηα Radar, Κηλεηέο Δπηθνηλσλίεο 

3-30 GHz 
SHF 

(Super High Frequencies) 

΢πζηήκαηα Radar, Μηθξνθνκκαηηθέο 

Δπηθνηλσλίεο, Γνξπθνξηθέο Εεχμεηο, 

Κηλεηέο Δπηθνηλσλίεο, Wireless LAN, 

Bluetooth 

3-300 GHz 

EHF 

(Extremely High 

Frequencies) 

΢πζηήκαηα Radar 

300-3000 GHz 

THz (Terahertz) ή 

THF (Tremendously High 

Frequency) 

Ηαηξηθέο εθαξκνγέο, Σειεπηθνηλσλίεο 

πνιχ ςεινχ πςνκέηξνπ 

 

1.3 Τερληθέο Αλαινγηθήο Γηακόξθσζεο: 

Ζ κεηάδνζε αλαινγηθνχ ζήκαηνο ηειεφξαζεο γίλεηαη κε ηερληθέο αλαινγηθήο δηακφξθσζεο 

ζήκαηνο.θαη ζπγθεθξηκέλα κε ζπλδηαζκφ ησλ κεζφδσλ δηακφξθσζεο πιάηνπο, νξζνγσληθήο 

δηακφξθσζεο πιάηνπο θαη δηακφξθσζεο ζπρλφηεηαο. ΢ην παξφλ θεθάιαην ζα αλαιχζνπκε 

ηηο ηερληθέο αλαινγηθήο δηακφξθσζεο ζήκαηνο θαη ηεο ζπλήζεηο κεζφδνπο πινπνίεζήο ηνπο 

ζε πιηθφ. 

 

1.3.1 Γηακόξθσζε Πιάηνπο Γηπιήο Πιεπξηθήο Εώλεο (ΑΜ-DSB): 

 
Θεσξνχκε εκηηνληθφ θέξνλ ηεο κνξθήο: 

 ( )       (     ) 

φπνπ Ac ην πιάηνο θαη fc ε ζπρλφηεηα ηνπ θέξνληνο θαη ζεσξείηαη ε θάζε ηνπ θέξνληνο ίζε 

κε κεδέλ. Αλ m(t) είλαη ην ζήκα βαζηθήο δψλεο θαη ζεσξείηαη αλεμάξηεην απφ ην θέξνλ c(t), 

ε δηακφξθσζε πιάηνπο (Amplitude Modulation, AM) νξίδεηαη ζαλ ε δηαδηθαζία ζηελ νπνία 

ην πιάηνο ηνπ θέξνληνο c(t) κεηαβάιιεηαη γχξσ απφ κηα κέζε ηηκή γξακκηθά ζε ζρέζε κε ην 

ζήκα βαζηθήο δψλεο m(t). Μηα θαηά πιάηνο δηακνξθσκέλε θπκαηνκνξθή, ζην πεδίν ηνπ 

ρξφλνπ, δίλεηαη απφ ηελ παξαθάησ εμίζσζε: 

 ( )    [     ( )]   (     ) 
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φπνπ kα είλαη ζηαζεξά πνπ θαιείηαη επαηζζεζία πιάηνπο (amplitude sensitivity) ηνπ 

δηακνξθσηή. 

 
                                   ΢ρήκα 1.2: Γηαδηθαζία δηακφξθσζεο πιάηνπο. 

                                                     (α) ΢ήκα βαζηθήο δψλεο m(t), 

                                 (β) Γηακνξθσκέλε θπκαηνκνξθή κε |kαm(t)|<1γηα θάζε t. 

                                    (γ) Γηακνξθσκέλε θπκαηνκνξθή κε |kαm(t)|>1γηα κεξηθά t. 

 

΢ην ΢ρήκα 1.2 βιέπνπκε ηε δηακφξθσζε πνπ ππφθεηηαη ην ζήκα βαζηθήο δψλεο m(t) (α) θαη 

ηηο αληίζηνηρεο AM δηακνξθσκέλεο θπκαηνκνξθέο γηα δχν ηηκέο επαηζζεζίαο πιάηνπο (β) θαη 

(γ).  Γηα ηηκέο ηνπ |kαm(t)|<1 (β) παξαηεξνχκε φηη ε πεξηβάιινπζα s(t) έρεη ηελ ίδηα κνξθή κε 

ηo ζήκα βαζηθήο δψλεο. Γηα ηηκέο ηνπ |kαm(t)|>1 γηα θάπνηα t (γ) ε πεξηβάιινπζα s(t) δελ 

έρεη ηελ ίδηα κνξθή θαη παξνπζηάδεηαη αληηζηξνθή θάζεο θάζε θνξά πνπ ν παξάγνληαο 

1+kαm(t) αιιάδεη πξφζεκν. Σφηε ιέκε πσο ε θέξνπζα θπκαηνκνξθή  ππφθεηηαη ζε 

ππεξδηακφξθσζε (over-modulation) [4]. 
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Γεληθά γηα λα έρνπκε δηακφξθσζε πιάηνπο ρσξίο παξακνξθψζεηο πξέπεη λα ηζρχνπλ ηα εμήο: 

α.      |kαm(t)|≤1 

β.       fc >>W 

φπνπ W ην εχξνο δψλεο πιεξνθνξίαο. 

Ο κεηαζρεκαηηζκφο Fourier ηεο AM θπκαηνκνξθήο s(t) δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν: 

 ( )  
  
 
[ (    )   (    )]  

    
 

[ (    )   (    )] 

Αλ ην ζήκα βαζηθήο δψλεο έρεη εχξνο δψλεο απφ –W εψο +W θαη fc>W, ην θάζκα ηεο S(f) 

παξνπζηάδεηαη ζην ΢ρήκα 1.3 (β). Σν ζήκα απνηειείηαη απφ δχν ζπλαξηήζεηο δέιηα κε 

ζπληειεζηή βαξχηεηαο Ac/2 πνπ εκθαλίδνληαη ζηηο ζπρλφηεηεο ±fc θαη δχν εθδνρέο ηνπ 

θάζκαηνο κε πιάηνο kαAc/2 γχξσ απφ ηηο ζπρλφηεηεο ±fc. 

 

 
΢ρήκα 1.3: (α) Φάζκα ζήκαηνο Βαζηθήο Εψλεο 

          (β) Φάζκα θπκαηνκνξθήο ΑΜ 

 

Σν κέξνο ηνπ θάζκαηνο πνπ βξίζθεηαη πάλσ απφ ηε ζπρλφηεηα θέξνληνο θαιείηαη άλσ 

πιεπξηθή δψλε (upper sideband), ελψ  ην κέξνο θάησ απφ ηε ζπρλφηεηα θέξνληνο θαιείηαη 

θάησ πιεπξηθή δψλε (lower sideband). Γηα λα εμαζθαιίδεηαη φηη νη πιεπξηθέο δψλεο δελ 

αιιεινθαιχπηνληαη πξέπεη λα ηζρχεη ε αθφινπζε ζρέζε: fc>W 
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m(t)^

Ζ ρακειφηεξε ζπληζηψζα πνπ κεηαδίδεηαη είλαη ίζε κε fc-W, ελψ ε πςειφηεξε είλαη ίζε κε 

fc+W. Δπνκέλσο ην εχξνο δψλεο κεηάδνζεο (transmission bandwidth) είλαη: 

BT=2W 

1.3.2 Γηακόξθσζε Πιάηνπο Απιήο Πιεπξηθήο Εώλεο (SSB) 

 
Όπσο είδακε, νη δηακνξθψζεηο Γηπιήο Πιεπξηθήο Εψλεο (Double Sideband,DSB), 

θαηαιακβάλνπλ δηπιάζην εχξνο δψλεο, απφ ην ζήκα βαζηθήο δψλεο, θαηαιακβάλνληαο 

πνιχηηκν ρψξν ζην θάζκα ξαδηνζπρλνηήησλ, ελψ αξθεί ε κεηάδνζε κφλν κηαο απφ ηηο δχν 

πιεπξηθέο δψλεο γηα αλάθηεζε ηεο πιεξνθνξίαο απφ ηε δέθηε. 

Απηή ε δηαπίζησζε νδήγεζε ζηε Γηακφξθσζε Απιήο Πιεπξηθήο Εψλεο (Single Sideband 

Amplitude Modulation, SSB-AM), ζηελ νπνία ρξεζηκνπνηείηαη κφλν ε κία απφ ηηο δχν 

πιεπξηθέο δψλεο [5]. 

Τπάξρνπλ δχν ζπλήζεηο ηξφπνη γηα επίηεπμε κεηάδνζεο δηακφξθσζεο πιάηνπο απιήο 

πιεπξηθήο δψλεο. Ο πξψηνο ηξφπνο, ΢ρήκα 1.4, είλαη κε ηε κέζνδν δηεπθξίλεζεο ζπρλφηεηαο 

(frequency discrimination method), κε ρξήζε  θαηάιιεινπ δσλνπεξαηνχ θίιηξνπ, πνπ 

επηηξέπεη κφλν ζηελ κηα πιεπξηθή δψλε λα πεξάζεη, απνξξίπηνληαο ηελ άιιε. 

Διαμορφωτήσ 
Γινομζνου

Ζωνοπερατό 
Φίλτρο

m(t)

Accos(2πfct)

Διαμορφωμζνη 
κυματομορφή AM-SSB

 
 

΢ρήκα 1.4: Μέζνδνο δηεπθξίλεζεο ζπρλφηεηαο 

 

Ο δεχηεξνο ηξφπνο είλαη κε  ηε ρξήζε δχν δηακνξθσηψλ γηλνκέλνπ θαη ζηε ζπλέρεηα κε ηνλ 

ζπλδπαζκφ ησλ δχν πξντφλησλ δηακφξθσζεο πνπ πξνθχπηνπλ, ΢ρ.1.5. Οη δχν δηακνξθσηέο  

ηξνθνδνηνχληαη απφ θέξνληα πνπ έρνπλ δηαθνξά θάζεο 90
ν
 κεηαμχ ηνπο. Σν εηζεξρφκελν 

ζήκα πιεξνθνξίαο βαζηθήο δψλεο m(t) εθαξκφδεηαη ζην δηακνξθσηή γηλνκέλνπ Α 

παξάγνληαο κηα θπκαηνκνξθή DSCB-SC πνπ έρεη πιεπξηθέο δψλεο θάζεο αλαθνξάο 

(reference phase), ζπκκεηξηθά ηνπνζεηεκέλεο γχξσ απφ ην θέξνλ fc. Ο κεηαζρεκαηηζκφο 

Hilbert    ηνπ m(t) εθαξκφδεηαη ζην δηακνξθσηή γηλνκέλνπ Β, δεκηνπξγψληαο κηα 

θπκαηνκνξθή DSB-SC πνπ πεξηέρεη πιεπξηθέο δψλεο κε πιάηε φκνηα κε εθείλα ηνπ 

δηακνξθσηή γηλνκέλνπ Α, αιιά κε θάζε ηέηνηα έηζη ψζηε ε δηαλπζκαηηθή πξφζζεζε ή 

αθαίξεζε ησλ δχν εμφδσλ, ησλ δηακνξθσηψλ ζηνλ αζξνηζηή λα έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηελ 

αλαίξεζε ηεο κηαο πιεπξηθήο δψλεο θαη ηελ ελίζρπζε ηεο άιιεο. Ζ άζξνηζε ηεο εμφδνπ ηνπ 

δηακνξθσηή γηλνκέλνπ Β κε ηελ έμνδν ηνπ δηακνξθσηή γηλνκέλνπ Α, δίλεη θπκαηνκνξθή 

SSB κε κφλν ηελ θάησ πιεπξηθή δψλε, ελψ ε αθαίξεζε δίλεη κφλν ηελ άλσ πιεπξηθή δψλε. Ο 

δηακνξθσηήο απηφο είλαη γλσζηφο θαη ζαλ δηακνξθσηήο Hartley. 
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Διαμορφωτήσ 
Γινομζνου A

Διαμορφωτήσ 
Γινομζνου Β

m(t)

Τοπικόσ
Ταλαντωτήσ

Μετατόπιςη 
Φάςησ 90ο

Μετατόπιςη 
Φάςησ 
Ευρείασ 

Ζώνησ 90ο

∑
+

±

Διαμορφωμζνη 
κυματομορφή 

AM-SSB

Accos(2πfct)

Acsin(2πfct)

m(t)^

 
΢ρήκα 1.5: Μέζνδνο Γηεπθξίλεζεο Φάζκαηνο (Γηακνξθσηήο Hartley) 

 

1.3.3 Γηακόξθσζε Υπνιεηπόκελεο Πιεπξηθήο Εώλεο (VSB) 

 
Ζ δηακφξθσζε απιήο πιεπξηθήο δψλεο (SSB) είλαη αξθεηά βνιηθή γηα κεηάδνζε ήρνπ, αθνχ 

νη αθνχζηεθεο ζπρλφηεηεο έρνπλ θελφ κεηαμχ ηνπ κεδέλ θαη κεξηθψλ εθαηνληάδσλ Hertz. 

΢ηε πεξίπησζε ηεο ηειεφξαζεο, πνπ ην ζήκα βαζηθήο δψλεο πεξηέρεη ζπληζηψζεο ζε ρακειέο 

ζπρλφηεηεο θαη νη άλσ θαη θάησ πιεπξηθέο ζπληζηψζεο ζπλαληηνχληαη ζηε ζπρλφηεηα 

θέξνληνο, ε δηακφξθσζε AM-SSB δελ ελδείθλπηαη, γηαηί ζα απέθνπηε κέξνο απφ ηε ρξήζηκε 

πιεξνθνξία. Ζ δηακφξθσζε AM-DSB ρξεζηκνπνηεί δηπιάζην εχξνο δψλεο ζε ζρέζε κε ηελ     

AM-SSB, νπφηε νχηε απηφο ν ηχπνο δηακφξθσζεο ελδείθλπηαη. Μηα ελαιιαθηηθή ιχζε είλαη 

ν ζπκβηβαζκφο κεηαμχ ΑΜ-SSB θαη AM-DSB, ε δηακφξθσζε ππνιεηπφκελεο πιεπξηθήο 

δψλεο (Vestigial Sideband Modulation, VSB).  ΢ε απηφ ην ζχζηεκα ε κηα πιεπξηθή δψλε 

πεξλάεη νιφθιεξε, ελψ απφ ηελ άιιε πιεπξηθή δψλε πεξλάεη έλα θαηάινηπν (vestige). Έηζη 

ην εχξνο δψλεο πνπ απαηηείηαη είλαη κηθξφηεξν απφ απηφ ηεο δηακφξθσζεο AM-DSB αιιά 

ηαπηφρξνλα ιίγν κεγαιχηεξν απφ απηφ ηεο AM-SSB. Έηζη γίλεηαη κεηάδνζε ζεκάησλ κε 

θαζκαηηθφ πεξηερφκελν πνπ μεθηλά απφ ην κεδέλ, ρσξίο παξακφξθσζε θαη κε ην ρξήζε ηνπ 

ειάρηζηνπ δπλαηνχ εχξνπο δψλεο. 

Ζ δηακφξθσζε VSB γίλεηαη κε ηελ επηινγή ηνπ θαηάιιεινπ δσλνπεξαηνχ θίιηξνπ Hu(f) 

φπσο θαίλεηαη ζην ΢ρ. 1.6. Σν θάζκα S(f) ηεο θπκαηνκνξθήο s(t) δίλεηαη απφ ηνλ παξαθάησ 

ηχπν: 

 ( )  
  
 
[ (    )   (    )] ( ) 
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                               ΢ρήκα 1.6: Γηακφξθσζε Τπνιεηπφκελεο Πιεπξηθήο Εψλεο (AM-VSB) 

  (α) Φάζκα δηακνξθσκέλνπ DSB ζήκαηνο 

                                                  (β) ΢πλάξηεζε κεηαθνξάο θίιηξνπ VSB 

                                                  (γ) Δθπεκπφκελν Φάζκα 

                                                  (δ) Απνδηακφξθσζε VSB 
 

Σν εχξνο δψλεο κεηάδνζεο πνπ απαηηείηαη απφ ην ζχζηεκα  VSB είλαη: 

BT=W+fv 

Όπνπ W είλαη ην εχξνο δψλεο ηεο νιφθιεξεο πιεπξηθήο δψλεο θαη fv ην εχξνο ηεο 

ππνιεηπφκελεο πιεπξηθήο δψλεο. 

Διαμορφωτήσ 
Γινομζνου

Ζωνοπερατό 
Φίλτρο

Ην(f)

m(t)

Accos(2πfct)

Διαμορφωμζνη 
κυματομορφή s(t)

 AM-VSB

 
 

΢ρήκα 1.7: Γνκηθφ δηάγξακκα κεζφδνπ Γηακφξθσζεο Τπνιεηπφκελεο Πιεπξηθήο Εψλεο 

 

Υ(f)

Hv(f)

X(f)

Hv(f-fc)+ Hv(f+fc) 

1 

1 

1 

1 

 -fc – W        -fc             -fc + W          fc – W             fc          -fc + W         

-fc         -fc + v        fc -v          fc         

-fc        fc      

-fc        fc       -W              -v          v            W 

Hv(f+fc) Hv(f-fc) 
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2 
Σπζηήκαηα Αλαινγηθήο Κσδηθνπνίεζεο Τειενπηηθνύ Σήκαηνο 

2.1 Ηζηνξηθή Αλαδξνκή 

 
Ζ αλαινγηθή ηειεφξαζε είλαη έξγν πνιιψλ κεραληθψλ θαη επηζηεκφλσλ ζε δηάθνξεο ρψξεο. 

Πξψηνο ν A. A. Campbell-Swinton πξφηεηλε ηελ αξρή ιεηηνπξγίαο ηεο ηειεφξαζεο ζε 

δεκνζίεπζή ηνπ ην 1908, θάλνληαο ρξήζε νζνλψλ ζσιήλα θαζνδηθψλ αθηηλψλ. Πξηλ ηελ 

αλαθάιπςε ησλ ζσιήλσλ θαζνδηθψλ αθηηλψλ, κηα ειεθηξνκεραληθή εθδνρή ηεο ηειεφξαζεο 

είρε παξνπζηαζηεί απφ ηνλ  23ρξνλν θνηηεηή Paul Nipkow ην 1898 [2].  Ζ ζπζθεπή 

απνηεινχληαλ απφ έλα πεξηζηξεθφκελν δίζθν κε ηξχπεο ζε ίζε απφζηαζε κεηαμχ ηνπο, 

ηνπνζεηεκέλεο ζε ειηθνεηδή δηάηαμε. Καζψο ν δίζθνο πεξηζηξεθφηαλ κε ζηαζεξή ηαρχηεηα, 

νη ηξχπεο επέηξεπαλ ην θσο απφ δηαθνξεηηθφ ζεκείν ηνπ εηθνληδφκελνπ αληηθεηκέλνπ λα 

πξνζθξνχζεη ζε έλα αηζζεηήξα θσηφο (θχηηαξν ζειελίνπ). Έηζη ε εηθφλα θσδηθνπνηνχληαλ 

ζε αλαινγηθφ ειεθηξηθφ ζήκα πνπ κεηαδηδφηαλ ελζχξκαηα, ή αζχξκαηα ζην δέθηε. Ο δέθηεο 

απνηεινχληαλ θαη απηφο απφ έλα πεξηζηξεθφκελν δίζθν, έλα ιακπηήξα θαη ηελ νζφλε. Ζ 

έληαζε ηνπ ιακπηήξα απμνκεησλφηαλ κε ην κεηαδηδφκελν ζήκα, θαη πεξλψληαο απφ ηνλ 

πεξηζηξεθφκελν δίζθν ζρεκάηηδε ηελ αξρηθή εηθφλα ζηελ νζφλε. 

 
 

΢ρήκα 2.1 : Ζιεθηξνκεραληθή ΢πζθεπή Σειεφξαζεο 

 

Αξγφηεξα ε αλαθάιπςε ηνπ ζσιήλα θαζνδηθψλ αθηηλψλ έδσζε ηελ επθαηξία ε ηειεφξαζε λα 

κεηαηξαπεί απφ κηα ειεθηξνκεραληθή ζε κηα θαζαξά ειεθηξηθή ζπζθεπή. Ζ πξψηε κεηάδνζε 

εηθφλαο κε ηε ρξήζε απηήο ηεο ζπζθεπήο έγηλε ην 1925 απφ ην ΢θσηζέδν εθεπξέηε John 

Logie Baird ζην εξγαζηήξηφ ηνπ.  Σνλ ίδην ρξφλν ν Charles Francis Jenkins επηηπγράλεη ηελ 

http://en.wikipedia.org/wiki/Alan_Archibald_Campbell-Swinton
http://en.wikipedia.org/wiki/John_Logie_Baird
http://en.wikipedia.org/wiki/John_Logie_Baird
http://en.wikipedia.org/wiki/Charles_Francis_Jenkins
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πξψηε αζχξκαηε κεηάδνζε εηθφλαο, ελψ ην 1929 εθπέκπεη ν πξψηνο πεηξακαηηθφο 

ηειενπηηθφο ζηαζκφο, ζε ζπλεξγαζία κε ην BBC. 

Μέρξη ην 1951 ε εθπνκπή ηειενπηηθνχ ζήκαηνο γηλφηαλ κε αζπξφκαπξε εηθφλα. Αξγφηεξα, ε 

αλαθάιπςε ηεο δπλαηφηεηαο εθπνκπήο ρξψκαηνο, θαζηζηά αλαγθαία ηελ πξνηππνπνίεζε ησλ 

ζπζηεκάησλ αλαινγηθήο θσδηθνπνίεζεο εηθφλαο θαη ήρνπ. ΢ήκεξα αλά ηνλ θφζκν έρνπλ 

θαζηεξσζεί ηξία ζπζηήκαηα, κε αξθεηέο δηαθνξνπνηήζεηο αλά ρψξα. ΢ην παξφλ θεθάιαην 

επηρεηξείηαη ε παξνπζίαζε ηξηψλ πξνηχπσλ θαη εηδηθά αλαιπηηθή παξνπζίαζε ηνπ πξνηχπνπ 

PAL, πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ Διιάδα θαη πινπνηήζεθε ζηελ παξνχζα δηπισκαηηθή 

εξγαζία. 

 

΢ρήκα 2.2 : ΢πζηήκαηα αλαινγηθήο θσδηθνπνίεζεο ηειενπηηθνχ ζήκαηνο αλά ρψξα 

 

2.2 Σύζηεκα NTSC (National Television System Committee) 

 
Σν ζχζηεκα NTSC (National Television System Committee) αλαπηχρζεθε ην 1940 ζηηο 

Ζλσκέλεο Πνιηηείεο απφ ηελ FFC (Federal Communication Commision), κε ζθνπφ λα 

δηαιχζεη ηηο δηαθνξέο κεηαμχ ησλ εηαηξηψλ θαηαζθεπήο ηειενξάζεσλ. Αξρηθά ην πξφηππν 

πξννξηδφηαλ γηα κεηάδνζε αζπξφκαπξεο εηθφλαο, ελψ ην 1953 επεθηάζεθε θαη γηα κεηάδνζε 

έγρξσκεο εηθφλαο [7]. 

Υξεζηκνπνηείηαη θπξίσο ζηε Βφξεηα Ακεξηθή (Καλαδάο, Μεμηθφ, Ζλσκέλεο Πνιηηείεο 

Ακεξηθήο), Νφηην Ακεξηθή (εθηφο ησλ ρσξψλ: Βξαδηιία, Αξγεληηλή Οπξνπγνπάε θαη 

Γαιιηθή Γνπηλέα),  Μηαλκάξ, Νφηην Κνξέα, Σαηβάλ, Ηαπσλία, Φηιηπίλεο θαη πεξηνρέο ηνπ 

Δηξεληθνχ Χθεαλνχ. 

Σν πξσηφθνιιν NTSC απνηειέηηαη απφ 29.97 θαξέ  αλά δεπηεξφιεπην.  Κάζε εηθφλα 

ρσξίδεηαη ζε δχν πιαίζηα ησλ 262.5 γξακκψλ, 525 γξακκέο ζην ζχλνιν. Οη 483 γξακκέο 

είλαη ζην νξαηφ κέξνο ηεο νζφλεο, ελψ νη ππφινηπεο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ζπγρξνληζκφ θαη 

γηα επηζηξνθή ηεο δέζκεο ειεθηξνλίσλ ηεο ηειεφξαζεο ζηελ πξψηε γξακκή. Ο ξπζκφο 

αλαλέσζεο είλαη πεξίπνπ 59.94 Hz (60 Hz / 1.001) γηα απνθπγή ησλ θαηλνκέλσλ 

ελδνδηακφξθσζεο κεηαμχ ησλ θέξνλησλ ηεο θσηεηλφηεηαο, ηνπ ρξψκαηνο θαη ηνπ ήρνπ. ΢ε 

ζχγθξηζε κε ηα άιια δχν ζπηήκαηα ην NTSC έρεη ςειφηεξν ξπζκφ αλαλέσζεο (30 θαξέ αλά 

δεπηεξφιεπην αληί 25) αιιά κηθξφηεξε θάζεηε αλάιπζε. 

http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9A%CE%B1%CE%BD%CE%B1%CE%B4%CE%AC%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9C%CE%B5%CE%BE%CE%B9%CE%BA%CF%8C
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%97%CE%BD%CF%89%CE%BC%CE%AD%CE%BD%CE%B5%CF%82_%CE%A0%CE%BF%CE%BB%CE%B9%CF%84%CE%B5%CE%AF%CE%B5%CF%82_%CE%91%CE%BC%CE%B5%CF%81%CE%B9%CE%BA%CE%AE%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%97%CE%BD%CF%89%CE%BC%CE%AD%CE%BD%CE%B5%CF%82_%CE%A0%CE%BF%CE%BB%CE%B9%CF%84%CE%B5%CE%AF%CE%B5%CF%82_%CE%91%CE%BC%CE%B5%CF%81%CE%B9%CE%BA%CE%AE%CF%82
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2.3 Σύζηεκα SECAM (Séquentiel couleur à mémoire) 

 
Σν ζχζηεκα SECAM (Séquentiel couleur à mémoire) πνπ κεηαθξάδεηαη ζε “αθνινπζηαθφ 

ρξψκα κε κλήκε” πηνζεηήζεθε ην 1956 ζηε Γαιιία θαη ζεσξείηαη ην πξψην Δπξσπαηθφ 

ζχζηεκα θσδηθνπνίεζεο ηειεφξαζεο [8]. Υξεζηκνπνηείηαη ζηε Γαιιία, Ρσζζία, ρψξεο ηεο 

πξψελ Δ΢΢Γ αιιά θαη ρψξεο ηεο θεληξηθήο Αθξηθήο. Όπσο θαη ηα ππφινηπα ζπζηήκαηα, ην 

SECAM πξψηα εθεπξέζεθε γηα θσδηθνπνίεζε αζπξφκαπξεο εηθφλαο θαη αξγφηεξα 

ηξνπνπνηήζεθε θαη γηα ηε κεηάδνζε έγρξσκεο εηθφλαο , κε ηελ πξνυπφζεζε ην λέν ζχζηεκα 

λα είλαη ζπκβαηφ ηφζν κε ηνπο ππάξρνληεο δέθηεο αζπξφκαπξεο, φζν θαη κε ηνπο λένπο 

έγρξσκεο εηθφλαο. Γηα απηφ ην ιφγν εηθφλα απνηειείηαη απφ δχν ζήκαηα: ην ζήκα 

θσηεηλφηεηαο (luminance) πνπ θσδηθνπνηεί ηελ αζπξφκαπξε εηθφλα θαη ζπκβνιίδεηαη κε ην 

γξάκκα Y θαη ην ρξψκα ή ζήκα ρξσκηθφηεηαο (chrominance) πνπ θσδηθνπνηεί ην ρξψκα 

ζηελ έγρξσκε ηειεφξαζε θαη ζπκβνιίδεηαη κε ην γξάκκα C. Οη δέθηεο αζπξφκαπξνπ 

ζήκαηνο απνθσδηθνπνηνχλ κφλν ηε θσηεηλφηεηα, ελψ νη δέθηεο έγρξσκνπ απνθσδηθνπνηνχλ 

ηφζν ηε θσηεηλφηεηα, φζν θαη ην ρξψκα. 

Γηα λα ρσξέζνπλ θαη ηα δχν ζήκαηα ζην εχξνο δψλεο κεηάδνζεο ηεο αζπξφκαπξεο εηθφλαο, 

ην θάζκα ηνπ ρξψκαηνο επηθαιχπηεηαη κε ην θάζκα ηεο θσηεηλφηεηαο ΢ρήκα 2.3. Απηή ε 

επηθάιπςε είλαη δπλαηή γηαηί ην θάζκα ηεο αζπξφκαπξεο εηθφλαο δελ είλαη ζπλερέο. Οη 

ςειφηεξεο ζπρλφηεηεο, δειαδή ε απφηνκε αιιαγή απφ απφιπην ιεπθφ ζην απφιπην καχξν 

απφ εηθνλνζηνηρείν ζε εηθνλνζηνηρείν είλαη ζπάληα, έηζη κπνξνχλ λα απνθνπνχλ, ρσξίο λα 

ππάξρεη ζεκαληηθή απψιεηα ζηελ πνηφηεηα ηεο εηθφλαο. Με απηφ ηνλ ηξφπν ην θάζκα πνπ 

δελ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε κεηάδνζε αζπξφκαπξεο εηθφλαο, κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα 

ηελ θσδηθνπνίεζε ηνπ ρξψκαηνο. 

 

΢ρήκα 2.3: Φάζκα ζήκαηνο NTSC 
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2.4 Σύζηεκα PAL (Phase Alternating Line) 

 

Δηζαγσγή: 

Σν ζχζηεκα PAL, ζπληνκνγξαθία ηνπ Phase Alternate Line, είλαη αλαινγηθφ ηειενπηηθφ 

θσδηθνπνηεηηθφ ζχζηεκα, φπσο ην SECAM θαη ην NTSC. Αλαπηχρζεθε ηε δεθαεηία ηνπ 50 

απφ ρψξεο ηεο Γπηηθήο Δπξψπεο κε ζθνπφ λα αληηθαηαζηήζεη ην ζχζηεκα NTSC πνπ 

παξνπζηαδε αδπλακίεο, φπσο νιίζεζε ρξψκαηνο θάησ απφ ζπλζήθεο αζζελνχο ιήςεο 

ηειενπηηθνχ ζήκαηνο.  

Σν ζχηεκα PAL αλαπηχρζεθε ζηα εξγαζηήξηα ηεο Telefunken ζηε Γεξκαλία θαη ε πξψηε 

καηάδνζε έγηλε ην 1963 ζην Ζλσκέλν Βαζίιεην απφ ην ηειενπηηθφ ζηαζκφ ηνπ BBC. Σν 

ζχζηεκα ρξεζηκνπνηείηαη απφ ηηο πεξηζζφηεξεο ρψξεο ηεο Δπξψπεο,  ρψξεο ηεο Μέζεο  

Αλαηνιήο, Αθξηθήο αιιά θαη ζε Ηλδία, Κίλα θαη Χθεαλία. Ζ Διιάδα, αλ θαη είλαη 

θαηαρσξεκέλε δηεζλψο φηη ρξεζηκνπνηεί ην ζχζηεκα SECAM, φινη νη ηειενπηηθνί ζηαζκνί 

εμέπεκπαλ κε ην ζχζηεκα PAL-B κέρξη ην 2012. Με νδεγία ηεο Δπξσπατθήο Έλσζεο απφ 

ηελ 1ε Ηαλνπαξίνπ, νη επίγεηεο εθπνκπέο έγηλαλ ςεθηαθέο, ζην κεγαιχηεξν κέξνο ηεο ρψξαο. 

΢ηνλ Πίλαθα 2.1 παξαζέηνληαη ηα θχξηα ραξαθηεξηζηηθά θαη δηαθνξέο ησλ ηξηψλ 

ζπζηεκάησλ: 

Πίλαθαο 2.1: Υαξαθηεξηζηεθά ζπζηεκάησλ NTSC, SECAM θαη PAL [9] 

Σύζηεκα 

Φαξαθηεξηζηηθά NTSC SECAM PAL 

Οξηδόληηα Αλάιπζε (αλαινγηθφ) (αλαινγηθφ) (αλαινγηθφ) 

Κάζεηε Αλάιπζε 525 625 625 

Οξαηέο Γξακκέο αλά 

Δηθόλα 

483 610 610 

Πεπιεγκέλε Σάξσζε 

(interlaced) 

Ναη Ναη Ναη 

Αξηζκόο Πιαηζίσλ 

αλά Δηθόλα 

2 2 2 

Σπρλόηεηα Πιαηζίσλ 

(fields/s) 

59.94 Hertz 50 Hertz 50 Hertz 

Κσδηθνπνίεζε 

Φσηεηλόηεηαο 

AM FM AM 

Κσδηθνπνίεζε 

Φξώκαηνο 

QAM QAM QAM 

Κσδηθνπνίεζε Ήρνπ FM 

(F3E) 

FM 

(F3E) 

FM 

(F3E) 

Δύξνο Εώλεο 

Καλαιηνύ 

6 MHz 8 MHz 7 MHz (VHF) 

8 MHz (UHF) 

 

 

 

 

http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=SECAM&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/wiki/NTSC
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=SECAM&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/wiki/PAL
http://en.wikipedia.org/wiki/Hertz
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2.5 Αλαιπηηθή Πεξηγξαθή Σπζηήκαηνο PAL: 

 
Τν ζύλζεην ζήκα (Composite Video): 

Σν ζχλζεην ζήκα βίληεν (Composite Video) αξρηθά ζρεδηάζηεθε γηα ηε κεηάδνζε 

αζπξφκαπξεο εηθφλαο, ζην νπνίν αξγφηεξα πξνζζέζεθε ε πιεξνθνξία ηνπ ρξψκαηνο ζε 

δηαθνξεηηθφ θέξνλ. Οη απαηηήζεηο πνπ έπξεπε λα πιεξνί ην λέν ζχλζεην ζήκα ήηαλ λα 

επηηξέπεη ζηνπο δέθηεο αζπξφκαπξεο θαη έγρξσκεο εηθφλαο λα ιακβάλνπλ ην λέν ζήκα ρσξίο 

πξφβιεκα θαη λα κελ ππάξρεη αχμεζε ζην εχξνο δψλεο κεηάδνζεο ηνπ λένπ ζπζηήκαηνο. 

Έηζη ην ζχλζεην ζήκα βίληεν κπνξεί λα ζεσξεζεί ζαλ κηα πξψηκε κνξθή ζπκπίεζεο βίληεν 

[10]. 

 
΢ρήκα 2.4: Τπέξζεζε ζεκάησλ Φσηεηλφηεηαο θαη Υξψκαηνο ζην ζχλζεην ζήκα 

 
΢ην ΢ρ. 2.4 παξνπζηάδνληαη ηα ζήκαηα ηεο θσηεηλφηεηαο (επζεία) θαη ρξψκαηνο 

(εκηηνλνεηδέο). Απφ ηελ ππέξζεζε ησλ δχν ζεκάησλ θαηαιαβαίλνπκε πσο ην ρξψκα 

αιινηψλεη ηε θσηεηλφηεηα ηνπηθά θάλνληαο ηελ εηθφλα πην θσηεηλή ή πην ζθνηεηλή αλά 

δηαζηήκαηα. Αλ ε θάζε ηνπ ρξψκαηνο αληηζηξεθφηαλ απφ γξακκή ζε γξακκή, ε κέζε 

θσηεηλφηεηα γηα έλα δεχγνο εηθνληζηνηρείσλ ζα αληηζηνηρνχζε ζηελ αξρηθή θσηεηλφηεηα, θαη 

έηζη ζα αληηιακβαλφηαλ θαη απφ ην αλζξψπηλν κάηη. Δπίζεο αλ ε θάζε ηνπ ρξψκαηνο 

αληηζηξεθφηαλ απφ θαξέ ζε θαξέ, ε κέζε ηηκή ηεο θσηεηλφηεηαο γηα έλα εηθνλνζηνηρείν, ζηε 

δηάξθεηα δχν θαξέ, ζα αληηζηνηρνχζε ζηελ επηζπκεηή θσηεηλφηεηα. Ζ ζπρλφηεηα ηνπ 

θέξνληνο πξέπεη σζηφζν λα επηιεγεί θαηάιιεια, έηζη ψζηε λα έρνπκε απηά ηα απνηειέζκαηα. 

Σα ζπζηήκαηα NTSC θαη PAL δηακνξθψλνπλ ηε θάζε θαη ην πιάηνο ηνπ θέξνληνο έηζη ψζηε 

ηα δχν ζήκαηα –θσηεηλφηεηα θαη ρξψκα- λα κεηαδίδνληαη ηαπηφρξνλα, ελψ ην SECAM 

δηακνξθψλεη θαηά ζπρλφηεηα ην θέξνλ θαη κεηαδίδεη αλά γξακκέο είηε ηε θσηεηλφηεηα, είηε 

ην ρξψκα. Σν απνηέιεζκα απηήο ηεο δηακφξθσζεο παξάγεη έλα ζήκα κε εμαηξεηηθά 

πνιχπινθν θάζκα, εηδηθά ζην ζχζηεκα PAL. 

Σν πξψην ζχζηεκα αζπξφκαπξεο κεηάδνζεο ηειενπηηθνχ ζήκαηνο αλαπηχρζεθε ζηηο ΖΠΑ 

ην 1940-41. Σν 1954 πηνζεηήζεθε ην ζχζηεκα NTSC-2, δειαδή ην ηξνπνπνηεκέλν ζχζηεκα 

γηα κεηάδνζε έγρξσκεο εηθφλαο. Απηφ ην ζχζηεκα εκθάληδε αζηάζεηεο ζηελ ρξνηά (hue) ηνπ 

ρξψκαηνο ιφγσ ηεο πνιπδηαδξνκηθήο κεηάδνζεο θαη ησλ αηειεηψλ ζην πνκπφ.  Έλαο απφ 

ηνπο ζηφρνπο ηεο ζρεδίαζεο ηνπ ζπζηήκαηνο PAL ήηαλ λα δηνξζψζεη ηηο αδπλακίεο ηνπ 

ζπζηήκαηνο NTSC, ηαπηφρξνλα επηδηψθνληαο λα θξαηήζεη εθηφο επξσπατθήο αγνξάο ηνπο  

κε-επξσπαίνπο θαηαζθεπαζηέο ηειενξάζεσλ. Ο δεχηεξνο ζηφρνο δελ επηηεχρζεθε, αθνχ 

Ηάπσλεο θαηαζθεπαζηέο θαηάθεξαλ λα ζρεδηάζνπλ απνθσδηθνπνηεηέο πνπ ζπκπεξηθέξνληαλ 
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ζην ζήκα ζαλ λα είλαη θσδηθνπνηεκέλν ζε NTSC, απνθσδηθνπνηψληαο κφλν θάζε δεχηεξε 

γξακκή. Ζ Γαιιία αθνινχζεζε ην δηθφ ηεο δξφκν, ζρεδηάδνληαο ην ζχζηεκα SECAM, 

πεξηζζφηεξν γηα ιφγνπο εζληθήο πεξεθάληαο, παξά ηερληθνχο ιφγνπο. Κάζε ρψξα πηνζέηεζε 

ην έλα απφ ηα ηξία ζπζηήκαηα, βαζηδφκελε πεξηζζφηεξν ζηηο πνιηηηθέο ηεο ζρέζεηο, παξά 

θαζαξά ηερληθνχο ιφγνπο. 

Ο ρξσκαηηθόο ρώξνο YUV - Οξζνγσληθή Γηακόξθσζε Πιάηνπο  

(Quadrature amplitude modulation – QAM) 

 

Τπάξρνπλ δηάθνξνη ηξφπνη αλαπαξάζηαζεο κηαο εηθφλαο. [11]. ΢ην ρψξν ησλ ππνινγηζηψλ ε 

πην ζπλεζηζκέλε κνξθή αλαπαξάζηαζεο εηθφλσλ είλαη ζην ρξσκαηηθφ ρψξν RGB (Red, 

Green, Blue), φπνπ θάζε εηθνλνζηνηρείν ζηελ εηθφλα αλαπαξηζηάηαη απφ ηξείο κεηαβιεηέο 

πνπ αληηζηνηρνχλ ζην θφθθηλν, πξάζηλν θαη κπιε ρξψκα. Σν άζξνηζκα ησλ ηξηψλ απηψλ 

κεηαβιεηψλ ζρεκαηίζεη ην επηζπκεηφ ρξψκα. 

 

Δθηφο απφ ην ρξσκαηηθφ ρψξν RGB ππάξρνπλ θαη άιινη ρψξνη γηα αλαπαξάζηαζε κηα 

εηθφλαο φπσο νη CMYK (Cyan, Magenta, Yellow, Key), YIQ θαη YUV. ΢ην παξφλ ζηάδην 

παξνπζηάδεη ελδηαθέξνλ ν ρψξνο YUV, αθνχ απηφο ρξεζηκνπνηείηαη ζηε θσδηθνπνίεζε 

εηθφλαο ζην ζχζηεκα PAL. Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη νη εμηζψζεηο κεηαηξνπήο απφ ην ρψξν 

RGB ζην ρψξν YUV: 

 

                            

         (   ) 
         (   ) 

 

 

΢ην ΢ρ.2.5 παξνπζηάδεηαη πσο ζρεκαηίδεηαη κηα απφ ηηο πην γλσζηέο εηθφλεο δνθηκήο ελφο 

ηειενπηηθνχ δέθηε. Σν θφθθηλν (R) ελαιιάζζεηαη θάζε έλα θχθιν, ην πξάζηλν (G) θάζε δχν 

θχθινπο θαη ην κπιε (B) θάζε ηέζζεξηο θχθινπο. Όπσο θαίλεηαη θαη απφ ηηο παξαθάησ 

ζρέζεηο, ε θσηεηλφηεηα (Τ) ζρεκαηίδεη κηα ζθάια απφ ην θσηεηλφηεξν (ιεπθφ), ζην πην 

ζθνηεηλφ (απφιπην καχξν) θαη κπνξεί λα πάξεη κφλν ζεηηθέο ηηκέο. 

 

 

(α) 

 

 

 

 

 

(β) 

΢ρήκα 2.5: (α) ΢ρεκαηηζκφο παιέηαο δνθηκήο ζην ρξσκαηηθφ ρψξν YUV, 

                                   (β) Φσηεηλφηεηα (Καλάιη Τ) 

 

Αθνινχζσο ε θσηεηλφηεηα αθαηξείηαη απφ ηα ρξψκαηα κπιε θαη θφθθηλν, δεκηνπξγψληαο ηα 

δηαλχζκαηα ΔU θαη ΔV ή απιψο U θαη V φπσο νλνκάδνληαη ζπλήζσο. Σα ρξψκαηα κπνξνχλ 

λα παξαζηεζνχλ γξαθηθά, ζε έλα δηάγξακκα κε ηα δηαλχζκαηα R-Y θαη B-Y ζηνπο δχν 
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άμνλεο, γηα ζηαζεξή ηηκή ηεο θσηεηλφηεηαο. Όπσο παξαηεξνχκε, ην ιεπθφ θαη καχξν 

εκθαλίδνληαη ζηελ αξρή ησλ αμφλσλ. Όζν απνκαθξπλφκαζηε απφ ην θέληξν ησλ αμφλσλ 

απμάλεηαη ν θνξεζκφο ησλ ρξσκάησλ, ελψ ηα ρξψκαηα παξνπζηάδνληαη ζε δηάθνξεο ζέζεηο 

ηνπ δηαγξάκκαηνο. 

 
΢ρήκα 2.6: Αλαπαξάζηαζε ησλ δηαλπζκάησλ R-Y θαη B-Y 

 

Δλαιιαθηηθά αληί λα ρξεζηκνπνηήζνπκε δχν ζήκαηα, κπνξνχκε λα αλαπαξαζηήζνπκε έλα 

ζεκείν ζην ρψξν ρξσκάησλ YUV κε ην πιάηνο θαη θάζε κηαο θπκαηνκνξθήο. Απηφο είλαη 

αθξηβψο ν ηξφπνο κε ηνλ νπνίν γίλεηαη ε θσδηθνπνίεζε ηνπ ρξψκαηνο ζηα ζπζηήκαηα PAL 

θαη NTSC. Ζ αθηίλα ελφο ζεκείνπ ζηελ ρξσκαηηθή παιέηα αληηζηνηρεί ζην πιάηνο πνπ είλαη 

αλάινγν ηνπ θνξεζκνχ (saturation) θαη ε γσλία κε ηε θάζε, αλάινγε ηεο απφρξσζεο (hue). 

Απηή ε ηαπηφρξνλε κεηάδνζε ησλ δχν ζεκάησλ γίλεηαη κε ηελ νξζνγσληθή δηακφξθσζε 

πιάηνπο (QAM) ΢ρ. 2.8. 

. 

 

 
 

΢ρήκα 2.7: Αλαπαξάζηαζε ρξψκαηνο κε πιάηνο θαη θάζε 
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Διαμορφωτήσ 
Γινομζνου

Διαμορφωτήσ 
Γινομζνου

Μετατόπιςη 
Φάςησ 90ο

∑

+

+

Χρώμα

Accos(2πfct)

Acsin(2πfct)

B-Y

R-Y

Φζρον

 
΢ρήκα 2.8: Οξζνγσληθφο Γηακνξθσηήο Πιάηνπο 

 

Έλα δεχγνο απφ δηακνξθσηέο γηλνκέλνπ δηακνξθψλεη ην ίδην θέξνλ, κε ηε δηαθνξά φηη ζηνλ 

έλα, έρεη κεηαηνπηζηεί ε θάζε θαηά 90
ν
. Ζ έμνδνο ησλ δχν δηακνξθσηψλ γηλνκέλνπ 

πξνζηίζεηαη γξακκηθά, έηζη ην πξνθχπηνλ ζήκα είλαη δηακνξθσκέλν ηφζν θαηά πιάηνο, φζν 

θαη θαηά θάζε. Ζ έμνδνο πξνθχπηεη κε θαηαπηεζκέλν θέξνλ. Γηα ηελ απνδηακφξθσζε QAM, 

ρξεηάδεηαη απνδηακνξθσηήο πνπ λα γλσξίδεη ηε θάζε ησλ δχν αξρηθψλ θεξφλησλ. Έηζη καδί 

κε ην ζήκα πξέπεη λα κεηαδίδεηαη αλαγθαζηηθά θαη ζηηγκηφηππν ηνπ θέξνληνο ζε ξηπέο 

(bursts). Οη ξηπέο κεηαδίδνληαη θαηά ηε δηάξθεηα ησλ παικψλ νξηδφληηνπ ζπγρξνληζκνχ. 

 

Τν ζύζηεκα PAL: 
 

Σν ζχζηεκα PAL (Phase Alternating Line) ζρεδηάζηεθε κε ζθνπφ λα αληηκεησπίζεη ηελ 

επαηζζεζία ζε ζθάικαηα ηεο απφρξσζεο θαη λα απαιιάμεη ηνπο ηειενπηηθνχο δέθηεο απφ ηα 

θπθιψκαηα δηφξζσζεο ηεο απφρξσζεο πνπ ήηαλ απαξαίηεηα ζην ζχζηεκα NTSC. ΢ην ΢ρήκα 

2.9 βιέπνπκε φηη ε είζνδνο RGB κεηαηξέπεηαη ζηα δηαλχζκαηα Τ, B-Y, R-Y πνπ αξγφηεξα 

πνιιαπιαζηαδφκελα κε ηα αληίζηνηρα βάξε δίλνπλ ηα ζήκαηα Y,U θαη V. 

 

 
΢ρήκα 2.9: Γηάγξακκα θσδηθνπνηεηή PAL 
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Ζ κεηάδνζε ηνπ ρξψκαηνο ζην ζχζηεκα PAL γίλεηαη κε νξζνγσληθή δηακφξθσζε πιάηνπο, 

αιιά ζε θάζε γξακκή ε θάζε ηνπ δηαλχζκαηνο V αληηζηξέθεηαη.  

 

 
 

΢ρήκα 2.10: Μεραληζκφο αθαίξεζεο ζθαικάησλ θάζεο ζην ζχζηεκα PAL 

                                          (α) Δθπεκπφκελν ζήκα 

                                          (β) Λακβαλφκελν ζήκα 
 

΢ην ΢ρήκα 2.10 βιέπνπκε πψο ε ελαιιαγή ηεο θάζεο ηνπ δηαλχζκαηνο V απαιιάζζεη ην 

ιακβαλφκελν ζήκα απφ ζθάικαηα ζηε θάζε. ΢ην παξάδεηγκα βιέπνπκε πσο ην ζθάικα ζηε 

θάζε „e‟ πξνθαιεί αχμεζε ζην δηάλπζκα V θαη κείσζε ζην δηάλπζκα U ζηε γξακκή n, ελψ 

πξνθαιεί ην αληίζεην απνηέιεζκα ζηελ επφκελε γξακκή. ΢ε δηάζηεκα δχν ζπλερψλ γξακκψλ 

παξαηεξνχκε φηη ε κέζε ηηκή ησλ δηαλπζκάησλ U θαη V πξνθχπηεη ίζε κε ηελ αξρηθή, έηζη 

απνηξέπνληαη νη αιινηψζεηο ζηελ απφρξσζε πνπ αληηκεηψπηδαλ νη δέθηεο NTSC. 

 

΢ηνπο απινχο δέθηεο PAL, ε νκνγελνπνίεζε ηνπ ζήκαηνο απφ γξακκή ζε γξακκή ζεσξείηαη 

φηη γίλεηαη απφ ην ζεαηή, θαη φρη απφ εηδηθφ θχθισκα, έηζη κεγάια ζθάικαηα ζηε θάζε 

γίλνληαη αληηιεπηά ζαλ κεηαβνιέο ζηε θσηεηλφηεηα κεηαμχ δχν δηαδνρηθψλ γξακκψλ θαη 

θαινχληαη γξακκέο Hanover (Hanover Bars) ΢ρ. 2.11. Γηα αληηκεηψπηζε απηνχ ηνπ 

θαηλνκέλνπ, ζρεδηάζηεθαλ δέθηεο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ γξακκή θαζπζηέξεζεο (PAL-D - 

delay)  πνπ απνζεθεχεη ηε πιεξνθνξία ρξψκαηνο γηα θάζε γξακκή θαη αθνινχζσο ηελ 

αζξνίδεη κε ηελ επφκελε πξηλ νδεγεζεί ζηελ έμνδν. Απηή ε κέζνδνο κπνξεί λα δηνξζψζεη 

κεγάια ζθάικαηα ζηε θάζε, φκσο κεηψλεη ζην κηζφ ηελ θάζεηε αλάιπζε ηνπ ρξψκαηνο ηεο 

εηθφλαο. 
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΢ρήκα 2.11:  Απνηειέζκαηα κεγάισλ ζθαικάησλ ζηε θάζε (Hanover Bars) 

 

Δπηζηξέθνληαο ζην ΢ρ.2.9 βιέπνπκε πσο ε ελαιιαγή ηεο θάζεο ηνπ δηαλχζκαηνο V γίλεηαη 

αληηζηξέθνληαο ηε θάζε ηνπ θέξνληνο θαηά ±90
ν
 ζε ζρέζε κε ην U. Ζ αληηζηξνθή ησλ ξηπψλ 

θέξνληνο επηηπγράλεηαη πξνζζέηνληαο ζην δηάλπζκα U ην θέξνλ θαη ζην δηάλπζκα V ην 

αληεζηξακκέλν θέξνλ. Σo ζήκα θσηεηλφηεηαο πεξλά απφ έλα δίθηπν θαζπζηέξεζεο πξηλ 

πξνζηεζεί κε ηα δηαλχζκαηα U, V θαη ηνπο παικνχο ζπγρξνληζκνχ. Γηα ηε κεηάδνζε ην 

ζχλζεην ζήκα έρεη ζπλνιηθφ εχξνο δψλεο 5.75 MHz. 
 

Γηα ην ζρεκαηηζκφ κηαο εηθφλαο ζηελ νζφλε ηνπ ηειενπηηθνχ δέθηε, κεηαδίδνληαη 625 

γξακκέο ΢ρ. 2.13. Απφ απηέο κφλν νη 610 πεξηέρνπλ πιεξνθνξία πνπ εκθαλίδεηαη ζηελ 

νζφλε, ελψ νη ππφινηπεο ζηέιλνπλ ζήκαηα ζπγρξνληζκνχ γηα νξηδφληην θαη θάζεην 

ζπγρξνληζκφ θαη πεξηέρνπλ πιεξνθνξία γηα ηειεθείκελν (teletext). 
 

Μεηαδίδνληαη 50 πιαίζηα αλά δεπηεξφιεπην, πνπ θάζε πιαίζην πεξηέρεη ηε κηζή πιεξνθνξία 

γηα ην ζρεκαηηζκφ κηαο εηθφλαο. Σν πιαίζην 1 κεηαδίδεη ηε πιεξνθνξία γηα ηηο πεξηηηέο 

γξακκέο θαη ην πιαίζην 2 κεηαδίδεη ηε πιεξνθνξία γηα ηηο άξηηεο γξακκέο ζηελ ηειεφξαζε. 

Οπφηε θάζε ρξνληθή ζηηγκή ζηελ νζφλε ηεο ηειεφξαζεο εκθαλίδεηαη κφλν ε κηζή εηθφλα. 

Μέζσ ηνπ κεραληζκνχ επηκνλήο ηεο φξαζεο (percistence of vision), ν αλζξψπηλνο εγθέθαινο 

δελ αληηιακβάλεηαη απηή ηε ηαρεία αιιαγή θαη βιέπεη νιφθιεξε ηελ εηθφλα.  Αθνχ 

κεηαδίδνληαη 2 πιαίζηα κε ζπρλφηεηα 50 Hz, ν ξπζκφο κεηάδνζεο ηνπ ζπζηήκαηνο PAL είλαη 

25 θαξέ αλά δεπηεξφιεπην. 

Κάζε κεηαδηδφκελε γξακκή έρεη δηάξθεηα 64κs, 52 απφ ηα νπνία πεξηέρνπλ ηελ εηθφλα πνπ 

κεηαδίδεηαη ζηελ νζφλε, ελψ ηα πξψηα 12 κs πεξηέρνπλ παικνχο νξηδφληηνπ ζπγρξνληζκνχ 

θαη ξηπέο θέξνληνο ρξψκαηνο. ΢πγθεθξηκέλα ηα πξψηα 1.5 κs νλνκάδνληαη κπξνζηηλφ κέξνο 

(Front Porch) θαη αθνινπζφπληαη απφ έλα παικφ νξηδφληηνπ ζπγρξνληζκνχ δηάξθεηαο 4.7 κs 

πνπ νδεγεί ην ζήκα απφ ηα 0,3 Volt ζηα 0 Volt. Αθνινπζεί ην πίζσ κέξνο (Back Porch) ζην 

νπνίν κεηαδίδεηαη ε ξηπή θέξνληνο ρξσκαηνο δηάξθεηαο 2.25 κs ΢ρ.2.12. Να ηνληζηεί φηη 

αθφκα θαη αλ δελ κεηαδίδεηαη ε ξηπή θέξνληνο, νη ρξνλνη ησλ ηξηψλ κεξψλ πξέπεη λα 

παξακέλνπλ φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα. 

 
΢ρήκα 2.12: Με νξαηφ κέξνο ζε κηα γξακκή εηθφλαο 

               (α) Μπξνζηηλφ κέξνο (Front Portch) 

                 (β) Παικφο νξηδφληηνπ ζπγρξνληζκνχ 

    (γ) Πίζσ κέξνο (Back Porch) 
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Δθηφο απφ ηηο νξαηέο γξακκέο, κεηαδίδνληαη θαη γξακκέο θάζεηνπ ζπγρξνληζκνχ γηα λα 

ζεκαηνδνηήζνπλ ηελ έιεπζε θάζε πιαηζίνπ εηθφλαο. Γηα ην πιαίζην 1 νη γξακκέο 

ζπρξνληζκνχ μεθηλνχλ απφ ηε γξακκή 623 θαη ηειηψλνπλ ζηε γξακκή 5. Απνηεινχληαη απφ  

έμη παικνχο πξντζνζηάζκηζεο (pre-equaizing pulses), πέληε καθξηνχο παικνχο ζπγρξνληζκνχ 

θαη πέληε παικνχο κεηα-ηζνζηάζκηζεο (post-equalizing pulses). Γηα ην πιάηζην 2 νη παικνί 

ζπγρνληζκνχ μεθηλνχλ απφ ηε γξακκή 311 θαη ηειηψλνπλ ζηε γξακκή 317. Απνηεινχληαη απφ  

πέληε παικνχο πξνηζνζηάζκηζεο (pre-equaizing pulses), πέληε καθξηνχο παικνχο 

ζπγρξνληζκνχ θαη ηέζζεξηο παικνχο κεηα-ηζνζηάζκηζεο (post-equalizing pulses). ΢ην ΢ρ.2.13 

παξνπζηάδεηαη ε δνκή γηα ηε κεηάδνζε κηαο εηθφλαο κε θσδηθνπνίεζε PAL. 

 
μικρός παικόο ζπγρξνληζκνύ (short sync) 

 

κεγάινο παικόο ζπγρξνληζκνύ (long sync)  
 

΢ρήκα 2.13: (α) Γνκή θαηά ηε κεηάδνζε κηαο εηθφλαο ζην ζχζηεκα PAL 

                                               (β) Μηθξφο παικφο ζπγρξνληζκνχ 

                                               (γ) Μεγάινο παικφο ζπγρξνληζκνχ 

 

Σν πιάηνο ηνπ ζχλζεηνπ ζήκαηνο (composite video) παίξλεη ηηκέο 0-1 Volt, κε ηε ζηάζκε ησλ 

0 Volt λα ζεσξείηαη ζηάζκε ζπγρξνληζκνχ, ηα 0,3 Volt λα αληηζηνηρνχλ ζην απφιπην καχξν 

θαη ηα 1 Volt λα λα αληηζηνηρνχλ ζην απφιπην ιεπθφ. 

 

 

 

(β) 

(α) 

(γ) 



 

- 32 - 
 

Ζ κεηάδνζε ηνπ ηειενπιηθνχ ζήκαηνο γίλεηαη ζε θαλάιηα ζηηο πεξηνρέο ησλ VHF 

(30 MHz κε 300 MHz) θαη UHF  ( 300 MHz κε 3 GHz). Σν εχξνο δψλεο θάζε θαλαιηνχ είλαη 

7 MHz γηα ηα VHF θαη 8 MHz γηα ηα UHF. Παξαθάησ παξαηίζνληαη ηα θαλάιηα εθπνκήο γηα 

ηηο δχν πεξηνρέο ζπρλνηήησλ, γηα ηελ Διιάδα. 

  
VHF 

 

Καλάιη 

Δύξνο 

Εώλεο 

(MHz) 

ΣπρλόηεηαΦέξνληνο 

Βίληεν (MHz) 

ΣπρλόηεηαΦέξνληνο 

Ήρνπ  (MHz) 

2 47-54 48.25 53.75 

3 54-61 55.25 60.75 

4 61-68 62.25 67.75 

5 174-181 175.25 180.75 

6 181-188 182.25 187.75 

7 188-195 189.25 194.75 

8 195-202 196.25 201.75 

9 202-209 203.25 208.75 

10 209-216 210.25 215.75 

11 216-223 217.25 222.75 

12 223-230 224.25 229.75 

  

 

UHF 

 

Καλάιη 

Δύξνο 

Εώλεο 

(MHz) 

ΣπρλόηεηαΦέξνληνο 

Βίληεν (MHz) 

ΣπρλόηεηαΦέξνληνο 

Ήρνπ  (MHz) 

21 470-478 471.25 476.75 

22 478-486 479.25 484.75 

23 486-494 487.25 492.75 

24 494-502 495.25 500.75 

25 502-510 303.25 508.75 

26 510-518 511.25 516.75 

27 518-526 519.25 524.75 

28 526-534 527.25 532.75 

29 534-542 535.25 540.75 

30 542-550 543.25 548.75 

31 550-558 551.25 556.75 

32 558-566 559.25 564.75 

33 566-574 567.25 572.75 

34 574-582 575.25 580.75 

35 582-590 583.25 588.75 

36 590-598 591.25 596.75 

37 598-606 599.25 604.75 

38 606-614 607.25 612.75 

39 614-622 615.25 620.75 

40 622-630 623.25 628.75 

 

΢ρήκα 2.14: Καλάιηα εθπνκπήο αλαινγηθήο ηειεφξαζεο γηα Διιάδα 

 

 

 

 

http://en.wikipedia.org/wiki/Megahertz
http://en.wikipedia.org/wiki/Megahertz
http://en.wikipedia.org/wiki/Hertz
http://en.wikipedia.org/wiki/Hertz
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2.6 Τν πξσηόθνιιν VGA 

Σν αλαινγηθφ πξσηφθνιιν VGA αλαπηχρζεθε απφ ηελ IBM ην 1987. Αλ θαη αξρηθά 

πξννξηδφηαλ γηα ρξήζε ζηνπο πξνζσπηθνχο ειεθηξνληθνχο ππνινγηζηέο, ηα ηειεπηαία ρξφληα 

έρεη κεηαπεδήζεη θαη ζε άιιεο πεξηνρέο, φπσο νη θνξεηέο ειεθηξνληθέο ζπζθεπέο. Γηα ηε 

κεηάδνζε ηνπ ζήκαηνο VGA, ρξεζηκνπνηνχληαη 5 θαλάιηα, ηα vsync, hsync, red, green, θαη 

blue. Σν ζήκα hsync ζεκαηνδνηεί ην ηέινο κεηάδνζεο κηαο γξακκήο, ελψ ην vsync ην ηέινο 

κεηάδνζεο νιφθιεξεο ηεο εηθφλαο. ΢ε θάζε γξακκή κεηαδίδνληαη 640 εηθνλνζηνηρεία ζε 

κνξθή RGB, ελψ ζπλνιηθά κεηαδίδνληαη 480 γξακκέο. 

 

2.7 Ζ θάκεξα OV7670 

Γηα ηελ πινπνίεζε ηνπ πνκπνχ ζε FPGA, ρξεζηκνπνηήζακε ηελ VGA θάκεξα OV7670 ηεο 

εηαηξίαο Omnivision [12] . 

΢ρήκα 2.15: Λεηηνπξγηθφ δηάγξακκα βηληενθάκεξαο OV7670 

 

Ζ θάκεξα έρεη πέληε αθξνδέθηεο εηζφδνπ, ηνπο XCLK, RESET#, PWDN, SOIC, SOID θαη 

έλδεθα αθξνδέθηεο εμφδνπ, ηνπο STROBE, HREF, PCLK, VSYNC θαη ην δίαπιν 8-bit D. 

Παξαθάησ αλαιχνληαη νη αθξνδέθηεο εηζφδνπ/εμφδνπ θαη νη ιεηηνπξγίεο ηνπο: 

 

Αθξνδέθηεο Τύπνο αθξνδέθηε Λεηηνπξγία 

XCLK Δίζνδνο 
΢ήκα ξνινγηνχ αλαθνξάο εηζφδνπ 

RESET# Δίζνδνο 
Δπαλαθέξεη φινπο ηνπο θαηαρσξεηέο ζηηο 

αξρηθέο ηνπο ηηκέο. Αλάζηξνθε ινγηθή: 

0: Δπαλαθνξά, 

1: Καλνληθή ιεηηνπξγία 
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PWDN Δίζνδνο 
Απελεξγνπνίεζε βηληενθάκεξαο. 

0: Καλνληθή ιεηηνπξγία 

1: Απελεξγνπνίεζε 

SOIC Δίζνδνο 
΢εηξηαθφο Γίαπινο Διέγρνπ Βηληενθάκεξαο 

(Serial Camera Control Bus), γηα εγγξαθή θαη 

αλάγλσζε απφ ηνπο θαηαρσξεηέο ηεο θάκεξαο SOID Δίζνδνο 

STROBE Έμνδνο 
Γηα ζηξνβνζθνπηθφ έιεγρν LED ή Flash 

HREF Έμνδνο 
΢ήκα νξηδφληηνπ ζπγρξνληζκνχ 

PCLK Έμνδνο 
Έμνδνο ζήκαηνο ξνινγηνχ εηθνλνζηνηρείνπ 

VSYNC Έμνδνο 
΢ήκα θάζεηνπ ζπγρξνληζκνχ 

D[7:0] Έμνδνο 
Έμνδνο εηθφλαο πιάηνπο 8-bit. Μπνξεί λα 

κεηαδψζεη εηθνλνζηνηρεία ζε ρξσκαηηθνχο 

θψδηθεο YUV, RGB θαη RAW. 

 

Απφ ηνπο παξαπάλσ αθξνδέθηεο ρξεζηκνπνηνχληαη νη αθξνδέθηεο εηζφδνπ XCLK, RESET#, 

PWDN θαη εμφδνπ HREF, PCLK, VSYNC,D ελψ νη αθξνδέθηεο εηζφδνπ SOIC θαη SOID 

πνπ δελ ρξεζηκνπνηνχληαη νδεγνχληαη ζηα 0 Volt. 

Μεηάδνζε YUV 4:2:2 

΢ηελ παξνχζα πινπνίεζε θξίζεθε ζθφπηκν ε κεηάδνζε ηεο εηθφλαο απφ ηε θάκεξα λα γίλεηαη 

ζηε κνξθή YUV 4:2:2. ΢ε απηή ηε κνξθή , γηα θάζε εηθνλνζηνηρείν κεηαδίδνληαη δχν byte. 

΢ην πξψην byte κεηαδίδεηαη ε θσηεηλφηεηα Y, ελψ ζην δεχηεξν byte κεηαδίδνληαη ελαιιάμ 

είηe ην ρξψκα U, είηε ην ρξψκα V. Έηζη αλ ζέινπκε λα κεηαδφζνπκε αζπξφκαπξε εηθφλα, 

κπνξνχκε κφλν λα ρξεζηκνπνηήζνπκε κφλν ην πξψην απφ ηα δχν byte. 
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3 
Δηζαγσγή ζηε ηερλνινγία FPGA 

3.1 Δηζαγσγή 

 
΢ε απηφ ην εηζαγσγηθφ θεθάιαην, επηρεηξείηαη κηα ζχληνκε εηζαγσγή θαη πεξηγξαθή 

ηεο ζπζηνηρίαο επηηφπηα πξνγξακκαηηδφκελσλ ππιψλ (Field Programmable Gate Arrays - 

FPGA).  Αθνχ γίλεη κηα ζχληνκε ηζηνξηθή αλαδξνκή, ζηηο ζπζηνηρίεο επηηφπηα 

πξνγξακκαηηδφκελσλ ππιψλ, αθνινπζεί ε  πεξηγξαθή ηεο αξρηηεθηνληθήο ησλ FPGA. 

Αθνινχζσο  αλαιχεηαη ε δηαδηθαζία ζρεδίαζεο θαη πινπνίεζεο ελφο ζπζηήκαηνο ζε FPGA 

θαη παξνπζηάδνληαη ηα θχξηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο νηθνγέλεηαο Spartan 3E ηεο εηαηξίαο Xilinx 

φπνπ έγηλε θαη ε πινπνίεζε ηεο θαηαζθεπήο.  

 

3.2 Σπζηνηρίεο επηηόπηα πξνγξακκαηηδόκελσλ ππιώλ (FPGAs) 

 
Έλα θχθισκα ζπζηνηρίαο επηηφπηα πξνγξακκαηηδφκελσλ ππιψλ (FPGA) είλαη κηα ζπζθεπή 

εκηαγσγψλ απνηεινχκελε απφ έλα πιέγκα πξνγξακκαηηδφκελσλ ινγηθψλ κπινθ 

(Configurable Logic Blocks - CLBs) πνπ ζπλδέεηαη κέζσ πξνγξακκαηηδφκελσλ 

δηαζπλδέζεσλ. Σν FPGA κπνξεί λα επαλαπξνγξακκαηηζηεί έηζη ψζηε λα εθηειεί ηελ 

επηζπκεηή ιεηηνπξγία κεηά ηελ θαηαζθεπή ηνπ. Απηφ ην ραξαθηεξηζηηθφ δηαθνξνπνηεί ηα 

FPGA απφ ηα νινθιεξσκέλα θπθιψκαηα εηδηθνχ ζθνπνχ (ASIC) πνπ θαηαζθεπάδνληαη έηζη 

ψζηε λα εθηεινχλ εηδηθέο ιεηηνπξγίεο θαη απαηηήζεηο. Αλ θαη ζην εκπφξην δηαηίζεληαη θαη 

FPGA πνπ πξνγξακκαηίδνληαη κφλν κηα θνξά, ρσξίο δπλαηφηεηα επαλαπξνγξακκαηηζκνχ, ε 

πιεηνλφηεηα ησλ FPGA είλαη επαλαπξνγξξακκαηηδφκελα, βαζηζκέλα ζε SRAM θαη παξέρνπλ 

ηε δπλαηφηεηα ζην ρξήζηε λα ηα επαλαπξνγξακκαηίδεη, ελψ εμειίζζεηαη ν ζρεδηαζκφο ηνπ 

ζπζηήκαηνο. 

Σα FPGA είλαη ηδαληθά γηα εθαξκνγέο πνπ νη παξάκεηξνη ιεηηνπξγίαο πξέπεη λα αιιάδνπλ 

ζπρλά ή γηα κηθξέο πνζφηεηεο παξαγσγήο , ελψ ηα ASIC ιφγσ καδηθήο παξαγσγήο είλαη 

θηελφηεξα ζε πεξηπηψζεηο πνπ απαηηνχληαη κεγάιεο πνζφηεηεο θαη φπνπ ε ιεηηνπξγία είλαη 

απζηεξά θαζνξηζκέλε θαη ρσξίο αιιαγέο. Απφ ηελ άιιε ηα FPGAs δελ έρνπλ ηε ηαρχηεηα 

πνπ πξνζθέξνπλ ηα ASIC θαη θαηαλαιψλνπλ αξθεηή ελέξγεηα ιφγσ ηεο κνξθήο ησλ 

δηαζπλδέζεψλ ηνπο. Έηζη δελ ελδείθλπληαη γηα εθαξκνγέο πςειήο ηαρχηεηαο, νχηε γηα 

θνξεηέο ζπζθεπέο, φπνπ ε ρακειή θαηαλάισζε ελέξγεηαο είλαη πςίζηεο ζεκαζίαο. 
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3.3 Ηζηνξηθή Αλαδξνκή 

 
Ζ ηερλνινγία FPGA έρεη ηηο ξίδεο ηηο ζηηο πξνγξακκαηηδφκελεο κλήκεο κφλν γηα αλάγλσζε 

(PROM)  θαη ζηηο πξνγξακκαηηδφκελεο ινγηθέο δηαηάμεηο (PLDs). Σφζν νη PROM, φζν θαη νη 

PLD, είραλ ηε δπλαηφηεηα λα πξνγξακκαηηζηνχλ ζην ρψξν θαηαζθεπήο ηνπο ή ζην πεδίν 

ιεηηνπξγίαο  (field programmable) , σζηφζν νη ινγηθέο πχιεο ήηαλ κφληκα ζπλδεδεκέλεο κε 

ηελ πξνγξακκαηηδφκελε ινγηθή. 

΢ηα ηέιε ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1980 ην Πνιεκηθφ Ναπηηθφ ησλ ΖΠΑ ρξεκαηνδφηεζε ηελ ηδέα 

ηνπ Steve Casselman γηα ζρεδίαζε ελφο ππνινγηζηή απνηεινχκελνπ απφ 600,000 

επαλαπξνγξακκαηίζηκεο πχιεο. Σν εγρείξεκα ηνπ Casselman ζηέθζεθε κε επηηπρία θαη 

θαηαρσξήζεθε ζαλ επξεζηηερλία ην 1992. 

Ζ πξψηε εκπνξηθά δηαζέζηκε ζπζηνηρία επαλαπξνγξακκαηηδφκελσλ ινγηθψλ ππιψλ, ε 

XC2064, έθαλε ηελ εκθάληζή ηεο απφ ηνπο Ross Freeman θαη Bernard Vonderschmitt ην 

1985. Σν SC2064 είρε 64 πξνγξακκαηηδφκελα ινγηθά κπινθ πνπ πεξηείραλ LUTs ηξηψλ 

εηζφδσλ θαη ζπλδένληαλ κεηαμχ ηνπο κέζσ πξνγξακκαηηδφκελσλ δηαζπλδέζεσλ. Δίθνζη 

ρξφληα αξγφηεξα ν Freeman ζπληδξπηήο ηεο εηαηξίαο Xilinx ζα έκπαηλε ζην National 

Inventors Hall of Fame γηα ηελ εθεχξεζή ηνπ. 

Ζ Xilinx ζπλέρηζε αθάζεθηε, ρσξίο αληαγσληζκφ  απφ ην 1985 εψο ηα κέζα ηεο δεθαεηίαο 

ηνπ 90, νπφηαλ εκθαλίζηεθαλ αληαγσληζηηθέο εηαηξίεο, δηεθδηθψληαο ζεκαληηθφ κεξίδην ηεο 

αγνξάο FPGA. Δψο ην 1993 ε Actel, κηα αληαγσληζηηθή εηαηξία, είρε θαηαθέξεη λα έρεη 

κεξίδην 18% ζηελ αγνξά ησλ FPGA. 

Ζ δεθαεηία ηνπ 1990 ήηαλ κηα εθξεθηηθή πεξίνδνο γηα ηελ ηερλνινγία ησλ FPGA, ηφζν γηα 

ηελ αχμεζε ηεο πνιππινθφηεηαο, φζν θαη γηα ηελ αχμεζε ησλ πσιήζεσλ. Απφ ηε ρξήζε ζηηο 

ηειεπηθνηλσλίεο θαη ζηα δίθηπα, ε ηερλνινγία  FPGA ζηγά ζηγά θαηέθηεζε θαη άιινπο ηνκείο 

φπσο ε απηνθηλεηνβηνκεραλία, νη βηνκεραληθέο εθαξκνγέο  αιιά θαη άιια θαηαλαισηηθά 

πξντφληα. 

3.4 Αξρηηεθηνληθή FPGA 

 
Ζ θιαζζηθή αξρηηεθηνληθή ησλ FPGA απνηειείηαη απφ κηα ζπζηνηρία πξνγξακκαηηδφκελσλ 

ινγηθψλ κπινθ (Configurable Logic Block - Xilinx ή Logic Array Block - Altera), θαλάιηα 

δηαζχλδεζεο θαη αθίδεο εηζφδνπ/εμφδνπ. Κάζε θαλάιη δηαζχλδεζεο έρεη ην ίδην πιάηνο 

(αξηζκφ γξακκψλ) ελψ πνιιαπιέο αθίδεο εηζφδνπ/εμφδνπ είλαη δπλαηφλ λα ρσξέζνπλ ζην 

χςνο κηαο γξακκήο ή ην πιάηνο κηαο ζηήιεο. ΢ηελ παξαθάησ εηθφλα παξνπζηάδεηαη έλα 

απινπνηεκέλν ζρέδην ηεο αξρηηεθηνληθήο ησλ FPGA [13] . 

http://en.wikipedia.org/wiki/Ross_Freeman
http://en.wikipedia.org/wiki/Bernard_Vonderschmitt
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΢ρήκα 3.1: Απινπνηεκέλν κνληέιν αξρηηεθηνληθήο  FPGA 

 
Κάζε CLB απνηειείηαη απφ έλα LUT 4 εηζφδσλ ,έλα πιήξε αζξνηζηή (FA), έλα D flip-flop 

θαη πνιππιέθηεο. Όπσο θαίλεηαη θαη ζην ΢ρ.3.2 ν LUT 4 εηζφδσλ απνηειείηαη απφ δχν LUT 

ησλ 3 εηζφδσλ.  ΢ε θαλνληθή ιεηηνπξγία (normal mode), νη 2 LUT ιεηηνπξγνχλ ζαλ έλαο LUT 

4 εηζφδσλ θαη νδεγνχληαη κέζσ ηνπ πνιππιέθηε 1. ΢ε αξηζκεηηθή ιεηηνπξγία (arithmetic 

mode) νη εμφδνη ησλ δχν LUT νδεγνχληαη ζηνλ FA. Ζ επηινγή ηεο ιεηηνπξγίαο επηιέγεηαη 

κέζσ ηνπ πνιππιέθηε 2. Ζ έμνδνο ηνπ CLB κπνξεί λα είλαη ζχγρξνλε ή αζχγρξνλε, αλ 

νδεγείηαη κέζσ ηνπ D flip-flop θαη πξνγξακκαηίδεηαη κέζσ ηνπ πνιππιέθηε 3. ΢ηελ 

πξαγκαηηθφηεηα νιφθιεξνο ή κέξνο ηνπ FA πινπνηείηαη ζαλ ζπλάξηεζε ησλ LUTs κε ζθνπφ 

λα εμνηθνλνκεζεί ρψξνο. 

 
 

΢ρήκα 3.2: Απινπνηεκέλν κνληέιν αξρηηεθηνληθήο  FPGA 
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3.5 Γηαδηθαζία Σρεδίαζεο/ Υινπνίεζεο πξνγξάκκαηνο ζε FPGA 

 
Γηα ηε ζρεδίαζε ελφο ζπζηήκαηνο ζε πιηθφ ή ηνλ πξνγξακκαηηζκφ ελφο FPGA, ν ζρεδηαζηήο 

πεξηγξάθεη ην πιηθφ πξνο ζρεδίαζε κε κηα γιψζζα πεξηγξαθήο πιηθνχ (hardware description 

language, hdl) ή κε έλα ζρεκαηηθφ δηάγξακκα. Οη πην γλσζηέο γιψζζεο πεξηγξαθήο πιηθνχ 

είλαη νη VHDL ( Very-high-speed integrated circuit Hardware Description Language) θαη 

Verilog. Αθνχ γίλεη ε ζρεδίαζε ηνπ ζπζηήκαηνο ζε επίπεδν θαηαρσξεηψλ (Register Transfer 

Level, RTL) αθνινπζνχλ πξνζνκνηψζεηο γηα λα ειεγρζεί ε ζσζηή ιεηηνπξγία ηνπ 

θπθιψκαηνο ζε επίπεδν rtl. Γηα απηφ ηνλ έιεγρν γίλεηαη ρξήζε ελφο ειεθηξνληθνχ εξγαιείνπ 

ζρεδίαζεο (Electronic Design Automation tool, EDA) θαη δηαθφξσλ testbenches πνπ δίλνπλ 

ηηο απαξαίηεηεο εηζφδνπο γηα έιεγρν ηνπ ζπζηήκαηνο. ΢ηε ζπλέρεηα κε ηε δηαδηθαζία ηεο 

ζχλζεζεο ε ζρεδίαζε κεηαηξέπεηαη ζε έλα netlist αξρείν (.ngc). Αθνινχζσο ην αξρείν netlist 

κεηαηξέπεηαη ζε έλα native generic database (.ngd) αξρείν, δειαδή ζε αξρηθέο δνκέο ηεο θάζε 

ηερλνινγίαο. Απηή ε δηαδηθαζία νλνκάδεηαη κεηάθξαζε. Οη αξρηθέο δνκέο αληηζηνηρνχληαη ζε 

ζπγθεθξηκέλα CLBs θαη IOBs κέζσ ηεο δηαδηθαζίαο αληηζηνίρηζεο (mapping). Σέινο 

αθνινπζεί ε δηαδηθαζία ηνπνζέηεζεο θαη δηαζχλδεζεο  (place & route) πνπ παξάγεη ην 

δπαδηθφ θψδηθα (bitstream) γηα ηνλ πξνγξακκαηηζκφ ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ  FPGA. Ο 

πξνγξακκαηηζκφο ησλ FPGA γίλεηαη κέζσ εηδηθνχ θαισδίνπ πξνγξακκαηηζκνχ θαη ειέγρνπ 

JTAG ή κέζσ ηεο ζχξαο USB πνπ δηαζέηνπλ νη πεξηζζφηεξεο αλαπηπμηαθέο πιαθέηεο FPGA. 

΢ην ΢ρ. 3.3 παξνπζηάδεηαη ε δηαδηθαζία ζρεδίαζεο θαη πινπνίεζεο ελφο πξνγξάκκαηνο ζε 

FPGA [14] . 

Ανάλυςη και 
τμηματοποίηςη 

ςυςτήματοσ 

Συγγραφή RTL κώδικα
.v .vhd

Συγγραφή Testbench
.v .vhd

Προςομοίωςη RTL 
ςχεδίαςησ

Σφνθεςη
.ngc

Μετάφραςη
.ngd

Αντιςτοίχηςη
.ncd .pcf

Τοποθζτηςη και 
διαςφνδεςη

Δημιουργία δυαδικοφ 
αρχείου προγραμματιςμοφ

.bit

Προγραμματιςμόσ FPGA

Υλοποίηςη Σχεδίαςησ

Συγγραφή Σχηματικοφ
.sch

 
 

΢ρήκα 3.3: Γηαδηθαζία ζρεδίαζεο θαη πινπνίεζεο θπθιψκαηνο ζε ηερλνινγία FPGA 
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Αξθεηέο θνξέο φια ηα εξγαιεία γηα πινπνίεζε ελφο ζπζηήκαηνο απφ ηελ αξρή κέρξη ην ηέινο 

πεξηιακβάλνληαη ζε έλα εληαίν πεξηβάιινλ. Ζ εηαηξία Xilinx γηα απηφ ην ζθνπφ παξέρεη ην 

Xilinx ISE (Integrated Software Environment) πνπ πεξηέρεη φια ηα εξγαιεία γηα ηελ 

ζπγγξαθή θαη πξνζεκείσζε ηνπ θψδηθα αιιά θαη ηε κεηάθξαζε θαη πξνγξακκαηηζκφ ηνπ 

FPGA.  

Σέινο γηα ηελ επθνιία ζηε ζρεδίαζε ζχλζεησλ ζπζηεκάησλ, ππάξρνπλ βηβιηνζήθεο πνπ 

πινπνηνχλ ζχλζεηεο δνκέο, . πνπ είλαη ειεγκέλεο γηα ηε ζσζηή θαη απνδνηηθή ιεηηνπξγία 

ηνπο. Απηέο νη έηνηκεο δνκέο ή IP Cores φπσο νλνκάδνληαη πξνζθέξνληαη απφ ηηο εηαηξίεο 

θαηαζθεπήο FPGA ή απφ άιιεο εηαηξίεο θαη κπνξεί λα δηαηίζεληαη είηε δσξεάλ είηε επί 

πιεξσκή. 

3.4 Οηθνγέλεηα FPGA Xilinx® Spartan™ -3E 

3.4.1 Δηζαγσγή 

 
Ζ νηθνγέλεηα Spartan®-3E είλαη εηδηθά ζρεδηαζκέλε γηα λα αληαπνθξίλεηαη ζηηο αλάγθεο  

ζρεδίαζεο ειεθηξνληθψλ θπθισκάησλ πςειήο θιίκαθαο, φγθνπ θαη ρακεινχ θφζηνπο. Ζ 

πεληακειήο νηθνγέλεηα πξνζθέξεη ππθλφηεηεο πνπ εθηείλνληαη απφ 100,000 ζε 1,6 

εθαηνκκχξηα πχιεο. Βαζηδφκελε ζηελ πξνεγνχκελε νηθνγέλεηα Spartan-3, ε 3Δ έρεη απμήζεη 

ηνλ φγθν ησλ ινγηθψλ  κπινθ αλά κνλάδα εηζφδνπ/εμφδνπ, κεηψλνληαο ζεκαληηθά ην θφζηνο 

αλά ινγηθφ κπινθ. Σα λέα ραξαθηεξηζηηθά απμάλνπλ ηελ απφδνζε θαη κεηψλνπλ ην θφζηνο 

αλά κνλάδα. 

Λφγσ ηνπ ρακεινχ θφζηνπο αλά κνλάδα,  ηα ζπγθεθξηκέλα FPGA είλαη ηδαληθά γηα κηα 

επξεία γθάκα ειεθηξνληθψλ θαηαλαισηηθψλ πξντφλησλ, φπσο εθαξκνγέο επξπδσληθήο 

ζχλδεζεο, ηνπηθψλ δηθηχσλ, εθαξκνγψλ εηθφλαο θαη ήρνπ, ςεθηαθήο ηειεφξαζεο θ.α. 

Ζ νηθνγέλεηα Spartan-3E είλαη κηα αλψηεξε ελαιιαθηηθή ιχζε έλαληη ησλ νινθιεξσκέλσλ 

θπθισκάησλ εηδηθνχ ζθνπνχ (ASIC), θαζψο δελ έρνπλ πςειφ αξρηθφ θφζηνο πινπνίεζεο, 

είλαη πην γξήγνξα ζηελ πινπνίεζε,  ειαρηζηνπνηψληαο ην ρξφλν πνπ ρξεηάδεηαη απφ ηε 

ζρεδίαζε ζηε δηάζεζε ηνπ πξντφληνο ζηελ αγνξά. Δπίζεο αληίζεηα κε ηα ASICs ν 

επαλαπξνγξακκαηηζκφο θαη ε αλαβάζκηζε είλαη εχθνιε δηαδηθαζία , θαη δελ ρξεηάδεηαη 

αληηθαηάζηαζε ηνπ πιηθνχ. 

3.4.2 Αξρηηεθηνληθή Xilinx® Spartan™ -3E 

 
Ζ Αξρηηεθηνληθή ηεο νηθνγέλεηαο Spartan-3E απνηειείηαη απφ πέληε ζεκειηψδε 

πξνγξακκαηηδφκελα ιεηηνπξγηθά ζηνηρεία [15] . 

 

 Γηακνξθώζηκα Λνγηθά Μπινθ (CLBs) 

Σα δηακνξθψζηκα ινγηθά κπινθ πεξηέρνπλ LUTs (Look-up Tables) βαζηζκέλα ζε RAM πνπ 

πινπνηνχλ ινγηθέο πξάμεηο θαη ζηνηρεία κλήκεο πνπ πινπνηνχλ flip-flop ή latches. Σα CLBs 

κπνξνχλ λα πξνγξακκαηηζηνχλ έηζη ψζηε λα εθηεινχλ κηα επξεία πνηθηιία ινγηθψλ 

ιεηηνπξγηψλ φπσο θαη ιεηηνπξγίεο απνζήθεπζε δεδνκέλσλ. 

 

 Μπινθ εηζόδνπ/εμόδνπ (Input/Output Blocks - IOBs) 

Σα κπινθ εηζφδνπ/εμφδνπ ειέγρνπλ ηε ξνή δεδνκέλσλ κεηαμχ ησλ pin εηζφδνπ/εμφδνπ  \θαη 

ηεο εζσηεξηθήο ινγηθήο. Κάζε κπινθ ππνζηεξίδεη ακθίδξνκε ξνή δεδνκέλσλ κε ιεηηνπξγία 
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ηξηψλ θαηαζηάζεσλ. Τπνζηεξίδνληαη αξθεηά πξφηππα ζήκαηνο, αλάκεζα ζε απηά ηέζζεξα 

δηαθνξηθά πςειήο απφδνζεο. 

 

 

 

 RAM κπινθ 

Σα κπινθ ηεο RAM παξέρνπλ απνζήθεπζε δεδνκέλσλ ζε κνξθή δηζχξσλ κπινθ (dual port) 

ησλ  18Kbit. 

 

 Πνιιαπιαζηαζηέο 

Οη πνιιαπιαζηαζηέο δέρνληαη ζαλ εηζφδνπο δχν 18 bit δπαδηθνχο αξηζκνχο θαη ππνινγίδνπλ 

ην γηλφκελν. 

 

 Μπινθ δηαρείξηζεο ξνινγηνύ (Digital Clock Manager - DCM) 

Σα κπινθ πξνζθέξνπλ πιήξσο ςεθηαθέο ιχζεηο γηα δηαλνκή, θαζπζηέξεζε, 

πνιιαπιαζηαζκφ, δηαίξεζε θαη νιίζζεζε θάζεο ησλ ζεκάησλ ξνινγηνχ. 

 

 
΢ρήκα 3.4: Αξρηηεθηνληθή νηθνγέλεηαο Xilinx Spartan-3E 

 

Πεξηγξαθή ησλ δηακνξθώζηκσλ ινγηθώλ κπινθ (CLBs) 

Σα CLB απνηεινχλ ηε θχξηα ινγηθή κνλάδα γηα πινπνίεζε ηφζν ζπλδπαζηηθψλ, φζν θαη 

αθνινπζηαθψλ θπθισκάησλ. Κάζε CLB πεξηέρεη 4 slices θαη θάζε slice πεξηέρεη δχν LUT γηα 

πινπνίεζε ζπλδπαζηηθήο ινγηθήο θαη δχν εηδηθά ζηνηρεία απνζήθεπζεο πνπ κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ ζαλ flip-flop ή latches. Σα LUTs κπνξνχλ λα πινπνηήζνπλ κία RAM ησλ 

16 bit ή  έλα θαηαρσξεηή νιίζζεζεο ησλ 16 bit. Όια ηα CLB είλαη παλνκνηφηππα θαη 

δηαηάζζνληαη ζε ζπζηνηρίεο απφ γξακκέο θαη ζηήιεο φπσο θαίλεηαη ζην ΢ρ.3.5. Σo πιήζνο 

ησλ γξακκψλ θαη ζηειψλ ησλ CLB αιιά θαη ην πιήζνο ηεο κλήκεο θαη LUT θάζε ζπζθεπήο 

ηεο νηθνγέλεηαο Spartan-3E παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίλαθα 3.6. 
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΢ρήκα 3.5:  CLB θαη Slices γηα ηελ αξρηηεθηνληθή Xilinx Spartan-3E 

 

 
 

΢ρήκα 3.6: Πφξνη FPGA νηθνγέλεηαο Spartan-3E 

 

Μέζα ζην Slice: 

Κάζε CLB απνηειείηαη απφ ηέζζεξα δηαζπλδεδεκέλα slices ΢ρ.3.7. Απηά ηα slices 

θαηεγνξηνπνηνχληαη ζε δεχγε θαη θάζε δεχγνο δηαηάζζεηαη ζε κηα ζηήιε πνπ έρεη μερσξηζηά 

θαη αλεμάξηεηα  ζήκαηα θξαηνπκέλνπ (carry-in, carry-out).  Ο αξηζηεξφο ηνκέαο ππνζηεξίδεη 

ηφζν ινγηθέο πξάμεηο, φζν θαη πξάμεηο απνζήθεπζεο θαη θαιείηαη SLICEM. Ο δεμηφο ηνκέαο 

ππνζηεξίδεη κφλν ινγηθέο πξάμεηο θαη θαιείηαη SLICEL. Δπνκέλσο νη κηζνί LUT κπνξνχλ λα 

πινπνηήζνπλ ινγηθέο πξάμεηο θαη πξάμεηο απνζήθεπζεο, ελψ νη άιινη κηζνί κφλν ινγηθέο 

πξάμεηο. Σα SLICEL ιφγσ ηεο κηθξφηεξεο πνιππινθφηεηάο ηνπο, κεηψλνπλ ην κέγεζνο θαη ην 

θφζηνο θάζε FPGA, ελψ έρνπλ θαη θαιχηεξε απφδνζε απφ ηα SLICEM. 
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΢ρήκα 3.7:  Γηαξξχζκηζε ζην εζσηεξηθφ ελφο CLB 

 

 
 

΢ρήκα 3.8:  Απινπνηεκέλν δηάγξακκα ελφο SLICEM 
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Πεξηγξαθή ησλ κπινθ εηζόδνπ-εμόδνπ (IOBs) 

Σα κπινθ εηζφδνπ-εμφδνπ πξνζθέξνπλ κηα πξνγξακκαηηδφκελε κνλφδξνκε ή ακθίδξνκε 

δηεπηθάλεηα κεηαμχ ησλ pin εηζφδνπ-εμφδνπ θαη ηεο εζσηεξηθήο ινγηθήο ηνπ FPGA. Ζ 

κνλφδξνκε επηθνηλσλία εθηειείηαη κε κπινθ εηζφδνπ (input-only) θαη ζε θάζε αξρηηεθηνληθή 

ην πιήζνο ηνπο δελ μεπεξλά ην 25% ησλ ζπλνιηθψλ IOBs. ΢ην ΢ρ.3.9 παξνπζηάδεηαη κηα 

απινπνηεκέλε δνκή ελφο ακθίδξνκνπ IOB. Τπάξρνπλ ηξεηο θχξηνη δίνδνη ζεκάησλ ζε έλα 

IOB: ε δίνδνο εηζφδνπ, ε δίνδνο εμφδνπ θαη ε δίνδνο ηξηψλ θαηαζηάζεσλ (3-state). Κάζε 

δίνδνο έρεη ην δηθφ ηεο δεχγνο κνλάδσλ απνζήθεπζεο πνπ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζαλ 

καλδαισηέο ή θαηαρσξεηέο. ΢ηε δίνδν εηζφδνπ παξεκβάιινληαη ζηνηρεία 

πξνγξακκαηηδφκελεο θαζπζηέξεζεο, έηζη ψζηε λα ζπγρξνλίδνληαη ηα ζήκαηα εηζφδνπ κε ηα 

θιηπ-θινπ IFF1 θαη IFF2. 

 
΢ρήκα 3.9:  Απινπνηεκέλν δηάγξακκα ελφο IOB 
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Πεξηγξαθή ησλ RAM κπινθ 

Ζ νηθνγέλεηα Spartan-3E παξέρεη 4 εψο 36 RAM κπινθ πνπ είλαη νξγαλσκέλα ζε 

δηακνξθψζηκα δίζπξα (dual-port) κπινθ ησλ 18 Kbits. Σα RAM κπινθ είλαη ηδαληθά γηα 

ζχγρξνλε απνζήθεπζε κεγάινπ φγθνπ δεδνκέλσλ ελψ ε θαηαλεκεκέλε RAM είλαη ηδαληθή 

γηα απνζήθεπζε κηθξνχ φγθνπ δεδνκέλσλ. 

Κάζε RAM  κπινθ έρεη δνκή δχν ζπξψλ (dual-port). Οη δχν παλνκνηφηππεο ζχξεο, ε ζχξα Α 

θαη ε ζχξα Β πνπ επηηξέπνπλ ηελ ηαπηφρξνλε θαη αλεμάξηεηε πξφζβαζε ζην ίδην RAM 

κπινθ. Κάζε RAM κπινθ έρεη κέγηζηε ρσξεηηθφηεηα 18,432 bit ή 16,384 bit ρσξίο ηα bit 

ηζνηηκίαο. 

 

΢ρήκα 3.10:  Γνκή RAM κπινθ 
 

Σα δεδνκέλα κπνξνχλ λα αθνινπζήζνπλ ηέζζεξηο δηαθνξεηηθέο δηαδξνκέο θαηά ηελ εγγξαθή 

θαη αλάγλσζε απφ έλα RAM κπινθ φπσο θαίλεηαη ζην ΢ρ.3.10: 

1. Αλάγλσζε θαη εγγξαθή απφ ηε ζχξα Α 

2. Αλάγλσζε θαη εγγξαθή απφ ηε ζχξα Β 

3. Δγγξαθή απφ ηε ζχξα Α θαη αλάγλσζε απφ ηε ζχξα Β 

4. Δγγξαθή απφ ηε ζχξα Β θαη αλάγλσζε απφ ηε ζχξα Α 

Πεξηγξαθή ηνπ κπινθ δηαρείξηζεο ξνινγηνύ (DCM) 

Σα κπινθ δηαρείξηζεο ξνινγηνχ πξνζθέξνπλ πιήξε έιεγρν ζηε ζπρλφηεηα, ζηελ νιίζζεζε 

θάζεο θαη ζην skew ζηα ζήκαηα ξνινγηνχ. Ζ θχξηα κνλάδα γηα επίηεπμε απηνχ ηνπ ζθνπνχ 

είλαη ν βξφρνο θαζπζηέξεζεο (Delay-Locked Loop, DLL), κηα πιήξσο ςεθηαθή κνλάδα πνπ 

ρξεζηκνπνηεί αλάδξαζε γηα λα δηαηεξήζεη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ζήκαηνο ηνπ ξνινγηνχ 

παξά ηηο κεηαβνιέο ζηε ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο θαη ηξνθνδνζίαο ηεο κνλάδαο. Μέζσ ηνπ 

DCM κπνξνχλ λα παξαρζνχλ ζήκαηα δηάθνξσλ ζπρλνηήησλ ζηελ έμνδν, 

πνιιαπιαζηάδνληαο θαη δηαηξψληαο ην ζήκα εηζφδνπ κε δηάθνξνπο παξάγνληεο. 
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΢ρήκα 3.11:  Γνκή DCM κπινθ 

 

 

 

 

Γίθηπν ξνινγηνύ (Global Clock Network) 

Σν δίθηπν ξνινγηνχ πξνζθέξεη κηα είλαη ρακειήο ρσξεηηθφηεηαο, ρακεινχ skew δηαζχλδεζε 

γηα κεηαθνξά ζεκάησλ πςειήο ζπρλφηεηαο ζην εζσηεξηθφ ηνπ FPGA. ΢ην δίθηπν 

πεξηέρνληαη θαη είζνδνη γηα ζήκαηα ξνινγηνχ (clock inputs) φπσο απνκνλσηέο θαη 

πνιππιέθηεο γηα νδήγεζε ζεκάησλ ξνινγηνχ (BUFG θαη BUFGMUX). Πξέπεη λα ηνληζζεί 

φηη φια ηα ζήκαηα εηζφδνπ πνπ είλαη ζήκαηα ξνινγηνχ, πξέπεη λα νδεγνχληαη απφ ην δίθηπν 

ξνινγηνχ θαη φρη ην δίθηπν δηαζχλδεζεο γηα απνθπγή θαζπζηεξήζεσλ θαη skew. 
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΢ρήκα 3.12:  Γίθηπν ξνινγηνχ νηθνγέλεηαο Spartan-3E 

 

Γίθηπν δηαζύλδεζεο (Interconnecting Network) 

Σo δίθηπν δηαζχλδεζεο κεηαθέξεη ζήκαηα κεηαμχ ησλ ιεηηνπξγηθψλ ζηνηρείσλ ηνπ FPGA. Σν 

εξγαιείν Place & Route (PAR) ηεο Xilinx θάλεη ρξήζε ηνπ δηθηχνπ γηα λα δεκηνπξγήζεη ην 

επηζπκεηφ θχθισκα. Τπάξρνπλ ηέζζεξα είδε δηαζχλδεζεο: 

 Μαθξηέο Γξακκέο: 

Κάζε καθξηά γξακκή εθηείλεηαη νξηδφληηα ή θάζεηα θαη ζπλδέεη θάζε έθην ζηνηρείν. Οη 

καθξηέο γξακκέο είλαη ηδαληθέο γηα κεηαθνξά ζεκάησλ ςειήο ζπρλφηεηαο, ιφγσ ηεο 

ρακειήο ρσξεηηθφηεηάο ηνπο. Αλ ζε θάπνηα πινπνίεζε ρξεζηκνπνηείηαη φιν ην δίθηπν 

ηνπ κπινθ δηαρείξηζεο ξνινγηνχ, ζήκαηα ξνινγηνχ κπνξνχλ λα δξνκνινγεζνχλ κέζσ 

ηνπ δηθηχνπ καθξηψλ γξακκψλ. 
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 Γξακκέο Hex 

Οη γξακκέο Hex ζπλδένληαη κε έλα θάζε ηξία ζηνηρεία.  Χο πξνο ηα ραξαθηεξηζηηθά 

πξνζεγγίδνπλ ηηο καθξηέο γξακκέο πξνζθέξνληαο παξάιιεια κεγαιχηεξε ζπλδεζηκφηεηα. 

 Γηπιέο Γξακκέο 

΢πλδένπλ θάζε δεχηεξν ζηνηρείν ηφζν νξηδφληηα, φζν θαη θάζεηα. Τπάξρνπλ 32 δηπιέο 

γξακκέο κεηαμχ νπνηνλδήπνηε δχν ζηνηρείσλ, πξνζθέξνληαο κεγαιχηεξε ζπλδεζηκφηεηα θαη 

επειημία ζε ζρέζε κε ηηο καθξηέο θαη hex γξακκέο. 

 Απεπζείαο Γξακκέο 

Απηέο νη γξακκέο ζπλδένπλ θάζε ζηνηρείν κε ηα γεηηνληθά ηνπ. Δίλαη νη πην πνιχ 

ρξεζηκνπνηνχκελεο γξακκέο γηα ζχλδεζε ζηνηρείσλ κεηαμχ ηνπο. 

 
                                       ΢ρήκα 3.13:  Γίθηπν δηαζχλδεζεο 

 (α) Μαθξηέο γξακκέο 

                                                           (β) Hex γξακκέο 

                                                           (γ) Γηπιέο γξακκέο 

   (δ) Απεπζείαο γξακκέο 
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4 
Υινπνίεζε ηνπ πνκπνύ ζε ηερλνινγία FPGA 

4.1 Πεξηζθόπεζε ζπζηήκαηνο 

 
Μηα φςε ηεο αξρηηεθηνληθήο πνπ πινπνηήζεθε ζηo FPGA εκθαλίδεηαη ζην ΢ρ.4.1. Σν 

ζχζηεκα απνηειείηαη απφ πέληε βαζηθέο κνλάδεο (modules), ζπγθεθξηκέλα ηε κνλάδα 

θσδηθνπνίεζεο εηθφλαο (PAL module), ηε κνλάδα δηακφξθσζεο πιάηνπο (AM module), ηε 

κνλάδα κεηαηξνπήο ςεθηαθνχ ζήκαηνο ζε αλαινγηθφ (Dithering module) θαη δχν  DCM ip-

cores γηα κεηαηξνπή ηνπ ξνινγηνχ εηζφδνπ ζε ζπρλφηεηεο 200 MHz θαη 20 MHz (DCM32 

to200 θαη DCM32to20 modules). 

Ζ κνλάδα PAL πινπνηεί κηα κεραλή πεπεξαζκέλσλ θαηαζηάζεσλ (Finite State Machine, 

FSM) ηχπνπ Mealy γηα πινπνίεζε ηνπ αιγνξίζκνπ θσδηθνπνίεζεο αλαινγηθήο ηειεφξαζεο 

PAL, παξάγεη ηα ζήκαηα γηα νδήγεζε ηεο ςεθηαθήο θάκεξαο θαη πινπνηεί αιγνξίζκνπο γηα 

πξνζσξηλή απνζήθεπζε ησλ δεδνκέλσλ απφ ηε θάκεξα θαη ελζσκάησζεο ηνπο ζην ζήκα 

αλαινγηθήο ηειεφξαζεο. Ζ κνλάδα PAL απνηειείηαη απφ δηάθνξεο άιιεο ππνκνλάδεο πνπ 

αλαιχνληαη ζην ζρεηηθφ ππνθεθάιαην. Σν ππνζχζηεκα δηακφξθσζεο πιάηνπο δηακνξθψλεη 

ςεθηαθά ην ζήκα απφ ηε κνλάδα PAL, κεηαθέξνληάο ην απφ ηε βαζηθή δψλε ζηε δψλε 

κεηάδνζεο. Πεξηέρεη ην ςεθηαθφ ζπλζέηε (Direct Digital Synthesizer, DDS) γηα παξαγσγή 

ηνπ εκηηφλνπ θέξνπζαο ζπρλφηεηαο, φπσο θαη ην δπαδηθφ πνιιαπιαζηαζηή γηα ηελ επίηεπμε 

AM δηακφξθσζεο. Ζ κνλάδα dithering είλαη ππεχζπλε γηα ηε κεηαηξνπή ηνπ πιήξσο 

ςεθηαθνχ ζήκαηνο ζε αλαινγηθφ, ρσξίο ηε ρξήζε DAC, πινπνηψληαο θαηλνηφκνπο 

αιγφξηζκνπο πνπ αλαπηπρζήθαλ ζηα εξγαζηήξηα ηνπ Σνκέα Δπηθνηλσληψλ, Ζιεθηξνληθήο θαη 

΢πζηεκάησλ Πιεξνθνξηθήο ηνπ ΔΜΠ [16] . 

 

4.2 Υινπνίεζε ζπζηήκαηνο ζε πιηθό 

 
΢ε απηή ηελ ελφηεηα ζα γίλεη ιεπηνκεξήο πεξηγξαθή ησλ επηκέξνπο κνλάδσλ πνπ απαξηίδνπλ 

ηελ πινπνίεζε θαη ηνλ ηξφπν πνπ απηά ζπλδένληαη κεηαμχ ηνπο γηα ηελ πινπνίεζε ηνπ 

πιήξσο ςεθηαθνχ πνκπνχ βίληεν ζε ηερλνινγία FPGA.  
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΢ρήκα 4.1: Αξρηηεθηνληθή δνκή ζπζηήκαηνο 

 

4.2.1 Υπνκνλάδα PAL (PAL Module) 

 
Ζ ππνκνλάδα PAL, φπσο ππνδεηθλχεη ην φλνκά ηεο, είλαη ππεχζπλε γηα ηελ παξαγσγή ηνπ 

πιάηνπο 9 bit θσδηθνπνηεκέλνπ ζχλζεηνπ ζήκαηνο PAL βαζηθήο δψλεο. Μέζα ζηελ 

ππνκνλάδα PAL πεξηέρνληαη νη αιγφξηζκνη γηα απνζήθεπζε κέξνπο απφ ηελ εηθφλα απφ ηε 

VGA θάκεξα ζε RAM πξνζσξηλήο απνζήθεπζεο (frame buffer), γηα ηελ αλάγλσζε απφ ηε 

RAM θαη ελζσκάησζή ηνπο ζην παξαγφκελν ζήκα βαζηθήο δψλεο. 

8

clk

RST
PAL_signal

VSYNC

HREF

PXL_CLK

D

counter
line

9

 
 

΢ρήκα 4.2: Αξρηηεθηνληθή δνκή ππνκνλάδαο PAL 
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4.2.1.1 Υπνκνλάδα Line_Gen 

 
Ζ ππνκνλάδα Line_Gen παίξλεη ζαλ είζνδν ην ζήκα ξνινγηνχ clk ζπρλφηεηαο 20 MHz θαη ην 

ζήκα επαλαθνξάο (reset) rst θαη επηζηξέθεη ζηελ έμνδν ηα ζήκαηα counter θαη line πνπ 

ρξεηάδνληαη γηα ηε ιεηηνπξγία ηνπ FSM. Γηα ηε ιεηηνπξγία ηνπ FSM έρεη επηιεγεί ζήκα 

ξνινγηνχ ζπρλφηεηαο 20 MHz. Δθφζνλ θάζε γξακκή έρεη δηάξθεηα 64κs,  ρξεηάδνληαη 1280 

θχθινη ηνπ ξνινγηνχ ησλ 20 ΜΖz γηα λα αλαηξέμεη κηα γξακκή. Έηζη ν θαηαρσξεηήο counter 

παίξλεη ηηκέο απφ 0 εψο 1279. Ο θαηαρσξεηήο line παίξλεη ηηκέο φζεο απφ 0 εψο θαη 624, 

φζεο δειαδή νη γξακκέο ηνπ ζπζηήκαηνο PAL. Όηαλ ε είζνδνο  rst πάξεη ηηκή 1, γίλεηαη 

ζχγρξνλε αξρηθνπνίεζε ησλ θαηαρσξεηψλ ζηε ηηκή 0. Ο θψδηθαο ηεο ππνκνλάδαο 

παξαηίζεηαη παξαθάησ: 

 

Κψδηθαο ππνκνλάδαο Line_Gen 

 
module Line_Generator(input wire clk,rst, 

                      output reg [10:0] counter, 

                      output reg [9:0] line); 

 

 

always@(posedge clk) 

  if (rst) 

   begin 

    counter<=11'd0; 

    line<=10'd0; 

   end 

  else if (counter == 1279) 

   begin 

    counter <= 0; 

    if (line == 624 ) line<=0; else line<=line+10'd1; 

   end 

  else counter<=counter+11'd1; 

 

endmodule 

 

4.2.1.2 Μηχανή Πεπεραςμένων Καταςτάςεων PAL 
 
Γηα ηελ παξαγσγή ησλ ζεκάησλ θσδηθνπνίεζεο αλαινγηθνχ ζήκαηνο εηθφλαο PAL 

ζρεδηάζηεθε θαη πινπνηήζεθε κηα κεραλή πεπεξαζκέλσλ θαηαζηάζεσλ ηχπνπ Mealy ΢ρ.4.4. 

Οη θαηαζηάζεηο ζηηο νπνίεο θσδηθνπνηήζεθε ε ΜΠΚ είλαη νθηψ θαη ραξαθηεξίδνπλ θάζε 

είδνο δηαθνξεηηθήο θαηάζηαζε πνπ ζέιακε λα παξαγάγνπκε. Κάζε θαηάζηαζε δηαξθεί 64κs 

θαη θσδηθνπνηεί έλα είδνο γξακκήο ζηε θσδηθνπνίεζε PAL. Έηζη ε θαηάζηαζε ll 

(ζπληνκνγξαθία γηα long_long) αληηζηνηρεί ζε δχν κεγάινπο παικνχο ζπγρξνληζκνχ, ελψ ε 

fr (ζπληνκνγξαθία γηα frame) θσδηθνπνηεί έλα καχξν πιαίζην γχξσ απφ ηελ εηθφλα πνπ 

πξνβάιιεηαη. ΢ηνλ πίλαθα 4.3 παξνπζηάδνληαη νη θαηαζηάζεηο πνπ θσδηθνπνηήζεθαλ θαη νη 

γξακκέο ζηηο πνηεο αληηζηνηρνχλ. 

 

. 
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Καηάζηαζε ΢πληνκνγξαθία Δπεμήγεζε 
Γξακκή ζηελ νπνία 

εκθαλίδνληαη 

long_long ll 
Γχν καθξηνί παικνί 

ζπγρξνληζκνχ 
0,1,313,314 

long_short ls 
Έλαο καθξηφο θαη έλαο βξαρχο 

παικφο ζπγρξνληζκνχ 
2 

short_short ss 
Γχν βξαρχο παικνί 

ζπγρξνληζκνχ 
3,4,310,311,622,623,624 

short_long sl 
Έλαο θνληφο θαη έλαο καθξχο 

παικφο ζπγρξνληζκνχ 
312 

half_data hd Μηζή γξακκή εηθφλαο 621 

frame fr 
Μαχξν πιαίζην γχξσ απφ 

εηθφλα 

5-37,277-310, 

317-349,589-621 

data_field_1 df1 Γξακκέο Πιαηζίνπ 1 38-276 

data_field_2 df2 Γξακκέο Πιαηζίνπ 2 349-589 

Πίλαθαο 4.3: Κσδηθνπνίεζε κεραλήο πεπεξαζκέλσλ θαηαζηάζεσλ 

 

 Με βάζε ηνλ παξαπάλσ πίλαθα, κε ηηο θαηαζηάζεηο πνπ αλαθέξνληαη παξαπάλσ θαη κε 

εηζφδνπο ηε παξνχζα ηηκή ηνπ κεηξεηή line, ζρεδηάζηεθε ε παξαθάησ κεραλή πεπεξαζκέλσλ 

θαηαζηάζεσλ. 

 

Ο θψδηθαο ρσξίδεηαη ζε δχν κέξε, ζηε ινγηθή ηεο επφκελεο θαηάζηαζεο (next state logic) θαη 

ηε ινγηθή ηεο εμφδνπ (output logic). ΢ηε ινγηθή ηεο επφκελεο θαηάζηαζεο, κε βάζε ηελ 

παξνχζα θαηάζηαζε θαη ηελ παξνχζα είζνδν επηιέγεηαη ε επφκελε θαηάζηαζε, ελψ ζηε 

ινγηθή ηεο εμφδνπ, κε βάζε ηελ παξνχζα θαηάζηαζε, νδεγνχληαη δηάθνξα ζήκαηα ζηελ 

έμνδν ηνπ FSM. Παξαθάησ παξνπζηάδεηαη ε ινγηθή ηεο επφκελεο θαηάζηαζεο. 

 
 

΢ρήκα 4.4: Γηάγξακκα κεραλήο πεπεξαζκέλσλ θαηαζηάζεσλ PAL 
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Κψδηθαο ινγηθήο επφκελεο θαηάζηαζήο 

 

// Next State Logic 

always @(posedge clk) 

  if (rst) state <= long_long; 

  else 

   begin 

   case (state) 

    long_long : if (line == 2) state <= long_short; 

                else if (line == 315) state <= short_short; 

 

    long_short : if (line == 3) state <= short_short; 

     

    short_short: if (line == 5 || line == 317) state <= frame; 

                 else if (line == 0) state <= long_long; 

                 else if (line == 312) state <= short_long; 

 

    short_long  : if (line == 313) state <= long_long; 

 

    half_data   : if (line == 622) state <= short_short; 

 

    data_field_1: if (line == 277) state <= frame; 

 

    data_field_2: if (line == 589) state <= frame; 

 

    frame       : if (line == 37) state <= data_field_1; 

                  else if (line == 310) state <= short_short; 

                  else if (line == 349) state <= data_field_2; 

                  else if (line == 621) state <= half_data; 

    endcase 

end 

 

΢ε θάζε ζεηηθή αθκή ηνπ ξνινγηνχ γίλεηαη έιεγρνο ζε πνηα θαηάζηαζε βξίζθεηαη ην FSM. 

Αλάινγα κε ηε ηξέρνπζα γξακκή, γίλεηαη ε ελαιιαγή ζηελ επφκελε θαηάζηαζε κε βάζε ην 

δηάγξακκα ηνπ ΢ρ.4.4. Σέινο κε πίεζε ηνπ θνπκπηνχ επαλαθνξάο (rst) ε αθνινπζία μεθηλά 

απφ ηελ πξψηε θαηάζηαζε long_long. 

΢ηε ινγηθή εμφδνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ηφζν νη θαηαζηάζεηο, φζν θαη έλαο κεηξεηήο πνπ 

δείρλεη ζε πνην ζεκείν ή pixel ηεο γξακκήο βξίζθεηαη ην FSM. Αλάινγα κε ηε ηηκή ηνπ 

κεηξεηή επηιέγεηαη ε έμνδνο, κε 1 λα είλαη ην επίπεδν ζπγρξνληζκνχ, ην 153 λα είλαη ην 

επίπεδν ηνπ απφιπηνπ καχξνπ θαη ην 511 λα αληηζηνηρεί ζην απφιπην ιεπθφ. 

Κψδηθαο ινγηθήο εμφδνπ 

//Output Logic 

always @ (posedge clk) 

 case(state) 

   long_long : if (counter == 0) PAL_signal <= 1; 

               else if (counter == 545) PAL_signal <= 153; 

               else if (counter == 639) PAL_signal <= 1; 

               else if (counter == 1185) PAL_signal <= 153; 

 

 

   long_short:  if (counter == 0) PAL_signal <= 1; 
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                else if (counter == 545) PAL_signal <= 153; 

                else if (counter == 639) PAL_signal <= 1; 

                else if (counter == 686) PAL_signal <= 153; 

 

   short_long : if (counter == 0) PAL_signal <= 1; 

                else if (counter == 46) PAL_signal <= 153; 

                else if (counter == 639) PAL_signal <= 1; 

                else if (counter == 1185) PAL_signal <= 153; 

 

   short_short :if (counter == 0) PAL_signal <= 1; 

                else if (counter == 46) PAL_signal <= 153; 

                else if (counter == 639) PAL_signal <= 1; 

                else if (counter == 686) PAL_signal <= 153; 

 

   half_data :  if (counter == 0) PAL_signal <= 153; 

                else if (counter == 29) PAL_signal <= 1; 

                else if (counter == 123) PAL_signal <= 153; 

 

                //Chrominance Burst Start 

                else if (counter == 141) PAL_signal <= 153; 

                //Chrominance Burst End 

 

                else if (counter == 186) PAL_signal <= 153; 

 

                //Half Data 

                else if (counter == 239) PAL_signal <= 153; 

                else if (counter == 369) PAL_signal <= 204; 

                else if (counter == 449) PAL_signal <= 255; 

                else if (counter == 629) PAL_signal <= 306; 

 

                //Sync Pulse 

                else if (counter == 639) PAL_signal <= 1; 

                else if (counter == 686) PAL_signal <= 153; 

 

 

   data_field_1:if (counter == 0) PAL_signal <= 153; 

                else if (counter == 29) PAL_signal <= 1; 

                else if (counter == 123) PAL_signal <= 153; 

 

                //Chrominance Burst Start 

                else if (counter == 141) PAL_signal <= 153; 

                //Chrominance Burst End 

 

                else if (counter == 186) PAL_signal <= 153; 

 

                //PAL Visible Signal 

                else if (counter == 239) PAL_signal <= 153; 

                else if (counter >= 359 & counter <1159)                             

                PAL_signal <= PAL_SIG; 

                else if (counter == 1159) PAL_signal <= 153; 

                //800 pixel                                                                                                      

 

   data_field_2 : if (counter == 0) PAL_signal <= 153; 

                  else if (counter == 29) PAL_signal <= 1; 

                  else if (counter == 123) PAL_signal <= 153; 
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                //Chrominance Burst Start 

                else if (counter == 141) PAL_signal <= 153; 

                //Chrominance Burst End 

 

                else if (counter == 186) PAL_signal <= 153; 

 

                //PAL Visible Signal 

                else if (counter == 239) PAL_signal <= 153; 

                else if (counter >= 359 & counter <1159)               

                PAL_signal <= PAL_SIG; 

                else if (counter == 1159) PAL_signal <= 153;                       

                //800 pixel 

 

    frame :     if (counter == 0) PAL_signal <= 153; 

                else if (counter == 29) PAL_signal <= 1; 

                else if (counter == 123) PAL_signal <= 153; 

 

                //Chrominance Burst Start 

                else if (counter == 141) PAL_signal <= 153; 

                //Chrominance Burst End 

 

                else if (counter == 186) PAL_signal <= 153; 

 

                //Black Frame 

                else if (counter == 239) PAL_signal <= 153; 

 

 

 endcase 

 

4.2.1.3 Υπνκνλάδα VGAtoPAL (VGAtoPAL Module) 

 
΢ηελ ππνκνλάδα VGAtoPAL, γίλεηαη ε αλάγλσζε κέξνπο ηεο αζπξφκαπξεο εηθφλαο απφ ηελ 

θάκεξα, ε πξνζσξηλή απνζήθεπζή ηνπ ζε RAM θαη αθνινχζσο ε ηξνθνδφηεζή ηνπ, ηελ 

θαηάιιειε ζηηγκή ζην PAL FSM. 



 

- 55 - 
 

address_a

PXL_CLK
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VSYNC
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D
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8

8

 
΢ρήκα 4.5: Αξρηηεθηνληθή δνκή ππνκνλάδαο VGAtoPAL 

4.2.2.3.α Υπνκνλάδα CAMtoRAM 

 
΢ε απηή ηελ ππνκνλάδα γίλεηαη ε αλάγλσζε απφ ηε θάκεξα, δηεπζπλζηνδφηεζε ζηε RAM θαη 

αθνινχζσο εγγξαθή ζε απηή. Ζ ππνκνλάδα παίξλεη ζαλ είζνδν ην ζήκα ξνινγηνχ απφ ηε 

θάκεξα (PXL_CLK) θαη ηα ζήκαηα νξηδφληηνπ θαη θάζεηνπ ζπγρξνληζκνχ θαη (HREF θαη 

VSYNC). Υξεζηκνπνηνχληαη δχν κεηξεηέο, νη pixel θαη VGA_line. ΢ε θάζε γξακκή 

κεηαδίδνληαη 2 x 640 = 1280 byte, ελψ ππάξρνπλ 480 γξακκέο. ΢ην πξψην κέξνο πινπνηείηαη 

ν κεηξεηήο pixel πνπ κεηξά απφ ην 0 εψο θαη ην 1279 θαη ν κεηξεηήο VGA_line πνπ κεηξά 

απφ ην 0 εψο θαη ην 479. ΢ηε ζπλέρεηα πινπνηείηαη ν κεηξεηήο δηεπζπλζηνδφηεζεο ηεο RAM, 

address_a. Ο κεηξεηήο address_a απμάλεηαη θαηά έλα κφλν εθφζνλ ε εηθφλα βξίζθεηαη ζηε 1
ε
 

απφ 4 γξακκέο θαη επηιέγεη ην 4
ν
 απφ θάζε 8 byte. Έηζη ζηε RAM γξάθεηαη έλα κέξνο ηεο 

εηθφλαο, κεγέζνπο 160x120 εηθνληζηνηρείσλ ΢ρ.4.6. 

Κψδηθαο ππνκνλάδαο CAMtoRAM 

 
module CAMtoRAM(input wire PXL_CLK,HREF,VSYNC, 

                output reg [14:0] address_a, 

                output reg enable); 

 

reg [10:0] pixel=0; 

reg [8:0] VGA_line=0; 

 

always @(posedge PXL_CLK) 

 if (VSYNC) 

 begin 

   pixel <= 10'd0; 

   VGA_line <= 9'd0; 

 end 

 else if (HREF) 



 

- 56 - 
 

  if (pixel == 1279) 

  begin 

    pixel <= 0; 

    if (VGA_line==479) VGA_line <= 0;   

    else VGA_line <= VGA_line +1; 

  end 

  else pixel <= pixel +1; 

 

always @(posedge PXL_CLK) 

 if (VSYNC) address_a <= 0; 

 else if (HREF & VGA_line[1:0] == 0) 

  begin 

    enable<=(pixel[2:0]==3'd4); 

    if (enable) 

    if (address_a == 19199) address_a <= 15'd0;  

    else address_a <= address_a +15'd1; 

  end 

 

endmodule 

 

 
΢ρήκα 4.6: Μέζνδνο ππνδεηγκαηνιεςίαο εηθφλαο 

 

4.2.2.3.β Υπνκνλάδα RAM 

 
Ζ ππνκνλάδα RAM [17] ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ πξνζσξηλή απνζήθεπζε ησλ 

εηθνληζηνηρείσλ θσηεηλφηεηαο απφ ηε θάκεξα, γηα ηελ αξγφηεξα ρξεζηκνπνίεζε ηνπο ζην 

FSM ηνπ ζήκαηνο PAL. Σν FPGA Spartan 3EXC3S250E δηαζέηεη 216 Κbits RAM, ζε κνξθή 

κπινθ ησλ 18 Kbits. Με βάζε ηνλ πεξηνξηζκφ ζηε RAM, επηιέγεθε ε απνζήθεπζε εηθφλαο 

κεγέζνπο 160x120 εηθνλνζηνηρείσλ θαη βάζνπο ρξψκαηνο 8 bit. O ζπλνιηθφο ρψξνο πνπ 

θαηαιακβάλεηαη ζηε Block RAM είλαη: 

                                    

Γηα ηελ πινπνίεζε ηεο RAM κεγέζνπο 150 Κbits ρξεζηκνπνηήζεθε ν IP CORE Generator 

and Architecture Wizard πνπ πξνζθέξεηαη ζην αλαπηπμηαθφ παθέην ηεο Xilinx. Ζ κλήκε 

πξέπεη λα γξάθεη απφ ηε θάκεξα θαη λα δηαβάδεη ηαπηφρξνλα γηα ην FSM. Γηα απηφ ην ιφγν 
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επηιέγεθε ε πινπνίεζε απιήο δχν ζπξψλ RAM (Simple Dual Port RAM).  ΢ηε ζχξα Α 

κπαίλνπλ ηα ζήκαηα πξνεξρφκελα απφ ηελ θάκεξα θαη ηελ ππνκνλάδα VGAtoRAM ελψ ζηε 

ζχξα Β κπαίλνπλ ηα ζήκαηα απφ ηελ ππνκνλάδα RAMtoPAL θαη θεχγνπλ ηα δεδνκέλα απφ 

ην δίαπιν doubt γηα ηελ ππνκνλάδα PAL. 

 
΢ρήκα 4.7: Γνκή απιήο δχν ζπξψλ RAM (simple dual-port RAM) 

 

4.2.2.3.γ Υπνκνλάδα RAMtoPAL 

 
΢ε απηή ηελ ππνκνλάδα πινπνηνχληαη νη κεηξεηέο, έηζη ψζηε ηα δεδνκέλα απφ ηε RAM, λα 

είλαη δηαζέζηκα ηελ θαηάιιειε ρξνληθή ζηηγκή γηα ελζσκάησζε ζηηο γξακκέο εηθφλαο πνπ 

κεηαδίδνληαη. Γηα απηφ ην ζθνπφ ρξεηάδνληαη ηα ζήκαηα clk, rst, counter θαη state απφ ην 

FSM θαη κεηξεηέο πνπ πινπνηνχληαη εληφο ηεο ππνκνλάδαο. Οη κεηξεηέο είλαη νη cam_pixel 

θαη addr_pixel γηα ηα εηθνλνζηνηρεία θάζε γξακκήο θαη cam_line γηα ηηο γξακκέο πνπ είλαη 

απνζεθεπκέλεο ζηε RAM θαη έλαο θαηαρσξεηήο γηα επίηξεςε pxl_enable. Ο κεηξεηήο 

cam_pixel κεηξά απφ ην 0 εψο θαη ην 799 ελψ ν κεηξεηήο cam_line κεηξά απφ ην 0 εψο θαη 

ην 479 γηα λα ζρεκαηίζνπλ κηα εηθφλα δηαζηάζεσλ 800x240. Απηή ε εηθφλα 

επαλαιακβάλεηαη θαη ζηα δχν πιαίζηα ηεο πεπιεγκέλεο εηθφλαο πνπ κεηαδίδεηαη. Γηα λα 

ζρεκαηηζηεί ε εηθφλα, θάζε εηθνλνζηνηρείν επαλαιακβάλεηαη 5 θνξέο, ελψ θάζε γξακκή 

επαλαιακβάλεηαη 2 θνξέο. 
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΢ρήκα 4.8: Μέζνδνο κεγέζπλζεο εηθφλαο 

 

Παξαθάησ παξνπζηάδεηαη ν θψδηθαο ηεο ππνκνλάδαο: 

Κψδηθαο ππνκνλάδαο RAMtoPAL 

module RAMtoPAL(input wire clk,rst, 

                input wire [10:0] counter, 

                input wire [2:0] state, 

                output reg [14:0] address_b); 

 

reg [9:0] cam_pixel=0; 

reg [8:0] cam_line = 0; 

reg pxl_en; 

reg [2:0] addr_pixel = 0; 

 

always@(posedge clk) 

 begin 

  //Address change enabling for Field 1 or Field 2  

  // starting from counter position 359 

  if ((state ==4 || state == 5)&& counter == 359) pxl_en <= 1;     

  else if ((state ==4 || state == 5)&& counter == 1159)  

  pxl_en  <= 0; //800 pixel horizontal 

 end 

 

always@(posedge clk ) 

 begin 

  //Line Counter 

  if (cam_pixel==799 || rst) 

  if (cam_line  == 479) cam_line <= 0; 

  else cam_line <= cam_line +1; 

 

  //Pixel Counter 

  if (pxl_en) 

    begin 

     if (cam_pixel==799) begin cam_pixel <=0;end 

     else cam_pixel <= cam_pixel + 1; 
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     //For address changing every 5 pixels 

     if (addr_pixel == 4) addr_pixel <= 0; 

     else addr_pixel <= addr_pixel +1 ; 

    end 

  end 

 

always@(posedge clk) 

 begin 

  //Same pixel repeating 5 times 

  if (rst | state ==7) address_b <= 15'd0; 

   if (pxl_en && addr_pixel == 4) 

   //Same line repeating twice 

   if (cam_pixel==799 && cam_line[0] == 0)  

   address_b <=  address_b - 159;   

 

   else if (address_b == 19199) address_b <= 15'd0; 

  else address_b <= address_b + 1; 

 end 

 

endmodule 

 

4.2.3 Γηακόξθσζε Πιάηνπο (AM) 

 
΢ην θεθάιαην 1 αλαιχζεθαλ φιεο νη κέζνδνη αλαινγηθήο δηακφξθσζεο πιάηνπο. ΢ε απηή ηελ 

παξάγξαθν πεξηγξάθεηαη ην πσο  πινπνηήζεθε ε δηακφξθσζε πιάηνπο ζην FPGA. Όπσο 

θαίλεηαη ζην ΢ρ. 4.9, πινπνηήζεθε έλαο ςεθηαθφο δηακνξθσηήο δηπιήο πιεπξηθήο δψλεο 

AM-DSB, γηα εμνηθνλφκεζε πφξσλ ζην FPGA. Με ηελ παξνχζα ηνπνινγία ρξεζηκνπνηείηαη 

κφλν έλαο απφ ηνπο 12 δηαζέζηκνπο πνιιαπιαζηαζηέο. Αλαιπηηθά ην πιάηνπο 9-bit 

θσδηθνπνηεκέλν ζήκα βαζηθήο δψλεο PAL, πνιιαπιαζηάδεηαη κε ην εκηηνλνεηδέο θέξνλ 

πιάηνπο 9-bit. ΢ηελ έμνδν ηνπ δπαδηθνχ πνιιαπιαζηαζηή παίξλνπκε ην AM δηακνξθσκέλν 

ςεθηαθφ ζήκα πιάηνπο 18-bit. Σν απνηέιεζκα ηνπ πνιιαπιαζηαζκνχ είλαη ζε 

πξνζεκαζκέλε κνξθή θαη παίξλεη ηηκέο απφ -2
17

 εψο 2
17

-1. Γηα λα είλαη δπλαηή ε κεηαηξνπή 

ηνπ ζήκαηνο απφ ςεθηαθφ ζε αλαινγηθφ, πξέπεη ην ζήκα λα κεηαηξαπεί ζε δπαδηθή κνξθή 

ρσξίο πξφζεκν. Απηφ γίλεηαη πξνζζέηνληαο ζην απνηέιεζκα ηνπ πνιιαπιαζηαζκνχ 2
17

. 

0
x 18
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+
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΢ρήκα 4.9: Γνκή ππνκνλάδαο δηακφξθσζεο πιάηνπο 
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4.2.3.α SineGen module 

 
Γηα  ηελ παξαγσγή εκηηνλνεηδνχο θπκαηνκνξθήο ρξεζηκνπνηήζεθε ν IP CORE Generator 

and Architecture Wizard γηα δεκηνπξγία ελφο Direct Digital Synthesizer [18]-[20]. Οη 

παξάκεηξνη ηνπ DDS παξνπζηάδνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα: 

Παξάκεηξνο Σηκή 

Configuration Phase Generator and SIN COS LUT 

System Clock  (Fclk) 200 MHz 

Phase Width     (B) 20 

Output Width 9 

Phase programmability Fixed 

Phase offset programmability None 

Output Selection Sine 

Channel Phase Angle Increment Values 

In Binary (Γζ) 

111101110000101001 

 

Με απηέο ηηο παξακέηξνπο πινπνηείηαη κηα γελλήηξηα εκηηφλνπ κε ςεθηαθή έμνδν πιάηνπο 9-

bit. Ζ ζπρλφηεηά ηεο γελλήηξηαο εκηηφλνπ νξίδεηαη απφ ηε ηηκή ηεο ςεθηαθήο ιέμεο (phase 

angle increment) θαη δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν: 

     
        

  
 

Με ηηο παξαπάλσ ηηκέο ε ζπρλφηεηα ηνπ εκηηφλνπ πξνγξακκαηίδεηαη ζηα 48.25 MHz, πνπ 

αληηζηνηρεί ζηε ζπρλφηεηα θέξνληνο βίληεν γηα ην 2
ν
 θαλάιη ηειεφξαζεο ζηα VHF. Πξηλ θαη 

κεηά ηε δηακφξθσζε πιάηνπο πνπ γίλεηαη κε πνιιαπιαζηαζκφ, παξεκβάιινληαη απνκνλσηέο 

(buffers) πνπ πινπνηνχληαη κε flip-flop, έηζη ψζηε λα ηεξνχληαη νη ρξνληθνί πεξηνξηζκνί 

(timing constraints) ηνπ ζπζηήκαηνο. ΢ε απηή ηελ πινπνίεζε ην πιήζνο ησλ απνκνλσηψλ M 

επηιέγεθε λα είλαη 12. 

Παξαθάησ παξαηίζεηαη ν θψδηθαο γηα πινπνίεζε ηνπ δηακνξθσηή πιάηνπο. 

Κψδηθαο AM module 

`timescale 1ns / 1ps 

 

module AM (input wire clk,rst, 

           input wire [8:0] PAL_SIGNAL, 

           output reg [17:0] OUT); 

     

wire signed [8:0] sine; 

 

SineGen SineGen (.clk(clk),.sclr(rst),.sine(sine)); 

 

reg signed [8:0] sine_b0; 

 

reg signed [8:0] PAL_Signed_b0; 

 

 

always @(posedge clk)  

 begin 

  sine_b0 <= sine; 
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  PAL_Signed_b0 <= -{1'b0, PAL_SIGNAL}; 

end 

 

reg [17:0] pr_0; 

 

reg signed [17:0] OUT; 

 

always @(posedge clk) pr_0 <= sine_b0*PAL_Signed_b0; 

 

always @(posedge clk)  

 begin  

  OUT <= pr_0 + 18'd131072; 

end 

 

endmodule 

 

 

4.2.4  Μεηαηξνπή ςεθηαθνύ ζήκαηνο ζε αλαινγηθό (Random number 

Dithering) 

 
Τπάξρνπλ πνιιέο ηερληθέο γηα κεηαηξνπή ηνπ ςεθηαθνχ ζήκαηνο ζε αλαινγηθφ. Οη πην 

γλσζηέο είλαη κε ρξήζε δηθηχσλ αληηζηάζεσλ (binary weighted, δίθηπν R/2R, Θεξκνκεηξηθήο 

θιίκαθαο θ.α) ή κε  ηε κέζνδν ηεο ΢-Γ ππεξδεηγκαηνιεηςίαο. Καη νη δχν κέζνδνη 

παξνπζηάδνπλ κεηνλεθηήκαηα. ΢ηε κέζνδν ηνπ δηθηχνπ αληηζηάζεσλ ζα ρξεηαδφηαλ λα γίλεη 

ρξήζε πνιιψλ αληηζηάζεσλ, ελψ ε κέζνδνο ηεο ΢-Γ ππεξδεηγκαηνιεηςίαο ελψ είλαη θαιή 

ζηηο ρακειέο ζπρλφηεηεο, γηα ςειέο ζπρλφηεηεο ρξεηάδεηαη ζήκα ξνινγηνχ πνιχ ςειήο 

ζπρλφηεηαο, πνπ είλαη δχζθνιν λα θαηαζθεπαζηεί θαη είλαη πην δχζθνιε κέζνδνο ζηελ 

πινπνίεζή ηεο. 

Ζ κέζνδνο πνπ ρξεζηκνπνηνχκε αίξεη θαη ηα δπν κεηνλεθηήκαηα πνπ αλαθέξζεθαλ 

παξαπάλσ, θαζηζηψληαο δπλαηή ηε κεηαηξνπή ηνπ ςεθηαθνχ ζήκαηνο ζε αλαινγηθφ 

[19],[20], ρξεζηκνπνηψληαο φζα ιηγφηεξα αλαινγηθά εμαξηήκαηα γίλεηαη θαη θάλνληαο ρξήζε 

ησλ ππαξρνπζψλ ηερλνινγηψλ. ΢ην ΢ρ.4.10 παξνπζηάδεηαη ην δηάγξακκα ηνπ κεηαηξνπέα. Σν 

δηακνξθσκέλν ζήκα PAL, πξνζηίζεηαη κε ην ζήκα απφ ηε γελλήηξηα ηπραίσλ αξηζκψλ. Απφ 

ην απνηέιεζκα ηεο πξφζζεζεο θξαηάκε ηα 3 ζεκαληηθφηεξα ςεθία, ζηα νπνία αξγφηεξα 

γίλεηαη θσδηθνπνίεζε ζε ζεξκνκεηξηθή θιίκαθα (thermometer coding). Ζ έμνδνο απηήο ηεο 

δηαδηθαζίαο νδεγείηαη ζε έλα δίθηπν αληηζηάζεσλ θαη αζξνίδεηαη ζηελ έμνδν 

+
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΢ρήκα 4.10: Γηάγξακκα κεηαηξνπέα ςεθηαθνχ ζήκαηνο ζε αλαινγηθφ κε ρξήζε ιεπθνχ ζνξχβνπ 
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Ο θψδηθαο γηα ηε κεηαηξνπή ηνπ ςεθηαθνχ ζήκαηνο ζε αλαινγηθφ είλαη ν αθφινπζνο: 

//4bit Thermometer Dithering 

reg [15:0] Temp; 

reg [2:0] MSB; 

 

always @(posedge CLK) 

  begin 

   {MSB,Temp}<=R+AM_SIGNAL; 

   if (MSB==4) OUT<=4'b1111; 

   else if (MSB==3) OUT<=4'b0111; 

   else if (MSB==2) OUT<=4'b0011; 

   else if (MSB==1) OUT<=4'b0001; 

   else if (MSB==0) OUT<=4'b0000; 

  end 

 

4.2.4.α Γελλήηξηα ηπραίσλ αξηζκώλ (RAND module) 

 
Ζ γελλήηξηα ηπραίσλ αξηζκψλ είλαη απαξαίηεηε γηα ηε κεηαηξνπή ηνπ ςεθηαθνχ ζήκαηνο ζε 

αλαινγηθφ. Δζσηεξηθά ε γελλήηξηα πινπνηεί δχν θαηαρσξεηέο νιίζζεζεο κε γξακκηθή 

αλάδξαζε (LFSR). Οη θαηαρσξεηέο αλ έρνπλ αξθεηά κεγάιν κήθνο, κπνξνχλ λα παξάμνπλ 

κηα ςεπδνηπραία αθνινπζία δπαδηθψλ αξηζκψλ. Απηή ε αθνινπζία δελ είλαη πξαγκαηηθά 

ηπραία, αθνχ επαλαιακβάλεηαη πεξηνδηθά, αιιά γηα ηηο πεξηζζφηεξεο εθαξκνγέο κπνξεί αλ 

ζεσξεζεί ηδαληθά ηπραία. Δλδεηθηηθά αλαθέξνπκε φηη έλαο LSFR 63-bit έρεη ζα θάλεη 2
63

-1 

θχθινπο ξνινγηνχ γηα λα επαλαιεθζεί. Με έλα ξνιφη ζηα 50 ΜΖz, απηφ κεηαθξάδεηαη ζε κηα 

πεξίνδν επαλάιεςεο 5,849 ρξφλσλ. ΢ηε πξνθείκελε πεξίπησζε ρξεζηκνπνηνχκε δχν LFSR, 

κήθνπο 21 θαη 23 bit. Ζ έμνδνο ηεο γελλήηξηαο ηπραίσλ αξηζκψλ δίλεηαη απφ ην ινγηθφ XOR 

κεηαμχ ησλ εμφδσλ ησλ δχν LSFR. Με απηή ηε ηερληθή απμάλεηαη θαηά πνιχ ε πεξίνδνο 

επαλάιεςεο, πινπνηψληαο κηα πην απνδνηηθή γελλήηξηα ηπραίσλ αξηζκψλ. 

Κψδηθαο RAND module 

`timescale 1ns / 1ps 

 

module RAND #(parameter Size=17) 

             (input wire CLK,RST, 

              output reg [Size-1:0] DATA); 

 

 

wire [Size-1:0] LFOUT0,LFOUT1; 

LFSR #(21,Size,  'b10100_00000000_00000000) 

LFSR0(CLK,RST,LFOUT0); 

LFSR #(23,Size,'b1000010_00000000_00000000) 

LFSR1(CLK,RST,LFOUT1); 

 

integer i; 

always @(posedge CLK) 

  for (i=0; i<Size; i=i+1) 

   DATA[i]<=LFOUT0[i]^LFOUT1[Size-i-1]; 

 

Endmodule 



 

- 63 - 
 

5 
Μεηξήζεηο, απνηειέζκαηα θαη κειινληηθέο επεθηάζεηο 

 

΢ε απηφ ην θεθάιαην ζπλνςίδνληαη νη πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο, απνηειέζκαηα 

πξνζνκνηψζεσλ. Σαπηφρξνλα πξνηείλνληαη κειινληηθέο επεθηάζεηο ζηνπ παξφληνο 

ζπζηήκαηνο. 

5.1 Σύλνςε:  

   
΢ηφρνο ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο ήηαλ ε αλάπηπμε ελφο πιήξσο ςεθηαθνχ πνκπνχ 

αλαινγηθνχ ζήκαηνο εηθφλαο ζηα VHF. ΢πγθεθξηκέλα πινπνηήζεθαλ αιγφξηζκνη γηα 

δηαρείξηζε ηεο ςεθηαθήο θάκεξαο, πινπνίεζε αιγνξίζκσλ θσδηθνπνίεζεο αλαινγηθήο 

ηειεφξαζεο, δηακφξθσζεο πιάηνπο θαη κεηαηξνπήο ςεθηαθνχ ζήκαηνο ζε αλαινγηθφ. Ζ 

θαηλνηνκία ζηε ζρεδίαζε έγθεηηαη ζην γεγνλφο φηη ε κεηαηξνπή ηνπ ζήκαηνο απφ 

ςεθηαθφ ζε αλαινγηθφ γίλεηαη κία λέα ηερληθή πνπ ειαρηζηνπνηεί ηε ρξήζε αλαινγηθψλ 

εμαξηεκάησλ, θαζηζηψληαο ηε ζρεδίαζε ελφο πιήξσο ςεθηαθνχ θπθιψκαηνο πην εχθνιε. 

 ΢ηα πξψηα θεθάιαηα δίλνληαη νη απαξαίηεηεο ζεσξεηηθέο βάζεηο πνπ ρξεηάδνληαη  γηα 

ηελ θαηαλφεζε ησλ ηερληθψλ αλαινγηθήο δηακφξθσζεο, αιιά θαη κηα εθηελήο πεξηγξαθή 

ησλ πξσηνθφιισλ πνπ πινπνηήζεθαλ. Αθνινχζσο παξνπζηάδνληαη νη ηερληθέο ζρεδίαζεο 

θαη πινπνίεζεο αιγνξίζκσλ ζε πιηθφ θαη ηέινο παξνπζηάδεηαη ε κειέηε θαη πινπνίεζε 

ησλ αιγνξίζκσλ ζε FPGA. 

Γηα ηε κειέηε, ζρεδίαζε θαη πινπνίεζε ηνπ αιγνξίζκνπ αθνινπζήζεθε ε εμήο 

δηαδηθαζία: 

 Αξρηθά κειεηήζεθε ην πξσηφθνιιν PAL θαη νξίζζεθαλ νη πεξηνξηζκνί ηνπ 

ζπζηήκαηνο, π.ρ. ζπρλφηεηα ξνινγηνχ 

 

 Αθνινχζεζε ε ζρεδίαζε ηνπ αιγνξίζκνπ πνπ πινπνηεί ηε θσδηθνπνίεζε PAL ζε 

κεραλή πεπεξαζκέλσλ θαηαζηάζεσλ θαη ε ζπγγξαθή ηνπ θψδηθα  ζε γιψζζα 

Verilog γηα ηε ζπγθεθξηκέλε κεραλή. 

 

 Ζ ζσζηή ιεηηνπξγία ηνπ θψδηθα ειέγρζεθε κε ην ινγηζκηθφ modelsim ηεο εηαηξίαο 

mentor. 

 

 Αθνινχζεζε ε ζχλζεζε θαη πινπνίεζε ηνπ ζπζηήκαηνο ζε FPGA θάλνληαο ρξήζε 

ηεο πιαηθφξκαο Xilinx ISE. Σν ζχζηεκα πξνγξακκαηίζηεθε κε ρξήζε ηνπ 

ινγηζκηθνχ Papilio Loader θαη έγηλε έιεγρνο ηεο ζσζηήο ιεηηνπξγίαο ηνπ 
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αιγφξηζκνπ, ζπλδένληαο ελζχξκαηα ηε πιαθέηα FPGA κε ηε ζχξα av-in ηεο 

ηειεφξαζεο. 

 

 Αθνινχζεζε ε επέθηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο, κε ζπγγξαθή ηνπ αιγνξίζκνπ γηα ρξήζε 

ηεο ςεθηαθήο θάκεξαο θαη πινπνίεζε θαη δνθηκή αθινπζψληαο αθξηβψο ηα ίδηα 

βήκαηα 

 

 Αθνχ επηβεβαηψζεθε ε ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο ελζχξκαηα, αθνινχζεζε ε 

ζπγγξαθή ηνπ θψδηθα γηα αλαινγηθή κεηάδνζε ζε επηιεγκέλν θαλάιη ζηα VHF. 

Αθνινχζεζε πξνζνκνίσζε κε ηα εξγαιεία modelsim θαη iSim ησλ εηαηξηψλ mentor 

θαη Xilinx. 

 

 Αθνχ   έγηλε ε ζχλζεζε θαη πινπνίεζε θαη πξνγξακκαηηζκφο ηνπ FPGA, αθινχζεζε 

ε επηβεβαίσζε ηεο ζσζηήο ιεηηνπξγίαο ηνπ αιγνξίζκνπ κε ρξήζε θνξεηνχ 

ηειενπηηθνχ δέθηε, φπσο θαη κεηξήζεηο ζε αλαιπηή θάζκαηνο. 

 

΢ηηο παξαθάησ εηθφλεο παξνπζηάδνληαη νη κεηξήζεηο απφ ηνλ αλαιπηή θάζκαηνο γηα δχν 

δηαθνξεηηθέο πεξηπηψζεηο. ΢ηελ πξψηε έρνπκε κφλν κεηάδνζε ηνπ εκηηνληθνχ θέξνληνο ζηε 

ζπρλφηεηα 48.25 MHz ελψ ζηε δεχηεξε παξνπζηάδεηαη ην θάζκα θαηά ηε κεηάδνζε ηνπ 

δηακνξθσκέλνπ ζήκαηνο ηειεφξαζεο.  

 
΢ρήκα 5.1: Φάζκα θέξνληνο ζηα 48.25 ΜΖz 
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΢ρήκα 5.2: Φάζκα ζήκαηνο Pal δηακνξθσκέλνπ ζηα 48.25 ΜΖz 

 

5.2 Μειινληηθέο Δπεθηάζεηο 

 
Μεξηθέο απφ ηηο κειινληηθέο επεθηάζεηο αιιά θαη δηνξζψζεηο ηνπ παξφληνο αιγνξίζκνπ 

παξνπζηάδνληαη παξαθάησ: 

 

 Δπέθηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο γηα θσδηθνπνίεζε έγρξσκνπ ζήκαηνο ηειεφξαζεο, 

πινπνηψληαο νξζνγσληθή δηακφξθσζε πιάηνπο (QAM). 

 

 Δμέηαζε απνδνηηθφηεξσλ αιγνξίζκσλ γηα κεηαηξνπή ηνπ ςεθηαθνχ ζήκαηνο ζε 

αλαινγηθφ. 

 

 Καηαζθεπή θπθιψκαηνο γηα ελίζρπζε ηνπ  ζήκαηνο εμφδνπ, κε ρξήζε εληζρπηή 

θιάζεο D. 

 

 Τινπνίεζε Φεθηαθνχ θίιηξνπ γηα απνηξνπή κεηάδνζεο ηνπ ζήκαηνο ζε 

αλεπηζχκεηεο ζπρλφηεηεο 
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Παξάξηεκα – Κώδηαθαο πινπνίεζεο ζε Verilog 

Δδψ παξνπζηάδνληαη φια ηα αξρεία πινπνίεζεο ηεο πινπνίεζεο πνπ παξνπζηάζηηθε ζηε 

γιψζζα πεξηγξαθήο πιηθνχ Verilog. 

Ηεξαξρία: 

 

--------------------------------------------------------------

------------------------------------------------------------- 

TOP.v 

--------------------------------------------------------------

------------------------------------------------------------- 

`timescale 1ns / 1ps 

module TOP(input wire CLKin,RSTin, 

  input wire VSYNCin,HREFin,PXL_CLK, 

  input wire [7:0] Din, 

  output wire OV_RESET,PWDN,XCLK, 

  output reg [3:0] OUT); 

      

wire CLK,oCLK,Locked,RST,CLKtoDCM; 

wire [8:0] PAL_SIGNAL; 

wire PXL_CLK_Buffed; 

 

assign PWDN = 0, OV_RESET = !RST; 

 

BUFG B1(.I(CLKin),.O(CLKtoDCM)); 

BUFG B2(.I(PXL_CLK),.O(PXL_CLK_Buffed)); 

 

 

//bufs CAM signals 

reg VSYNC,HREF; 

reg [7:0] D; 

always @(posedge PXL_CLK_Buffed) 

begin 

   VSYNC<=VSYNCin; 

   HREF<=HREFin; 

   D<=Din; 

end  
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//20Mhz CLK for PAL 

wire pCLK;  

reg [3:0] cc; 

 

always @(posedge CLK) 

  if (RST | cc==4'd9) cc<=4'd0; 

  else cc<=cc+4'd1; 

 

BUFG B0(.I(cc[3]),.O(pCLK));      

 

//DCM 32 to 200 MHz 

wire CLK_DCM_OUT; 

DCM32to200 DCM32to200 

(.CLKIN_IN(CLKtoDCM),.RST_IN(RSTin),.CLKFX_OUT(CLK_DCM_OUT),.C

LK0_OUT(oCLK),.LOCKED_OUT(Locked)); 

 

//DCM 32 to 30 MHz for camera clock 

DCM32to30 DCM32to30 

(.CLKIN_IN(CLKtoDCM),.RST_IN(RSTin),.CLKFX_OUT(XCLK),.CLK0_OUT

()); 

assign RST=~Locked; 

BUFG B3(.I(CLK_DCM_OUT),.O(CLK)); 

 

wire [15:0] R; 

RAND #(16) RANDOM(CLK,RST,R); 

 

//PAL module 

PAL PAL(pCLK,RST,PAL_SIGNAL,VSYNC,HREF,PXL_CLK_Buffed,D); 

 

//Amplitude Modulation module 

wire [17:0] AM_SIGNAL; 

AM AM(CLK,RST,PAL_SIGNAL,AM_SIGNAL); 

 

//4bit Thermometer Dithering 

reg [15:0] Temp; 

reg [2:0] MSB; 

always @(posedge CLK) 

  begin 

   {MSB,Temp}<=R+AM_SIGNAL; 

   if (MSB==4) OUT<=4'b1111; 

   else if (MSB==3) OUT<=4'b0111; 

   else if (MSB==2) OUT<=4'b0011; 

   else if (MSB==1) OUT<=4'b0001; 

   else if (MSB==0) OUT<=4'b0000; 

  end    

endmodule 
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--------------------------------------------------------------

------------------------------------------------------------- 

RAND.v 

--------------------------------------------------------------

------------------------------------------------------------- 

`timescale 1ns / 1ps 

 

module RAND #(parameter Size=17) 

            (input wire CLK,RST, 

             output reg [Size-1:0] DATA); 

 

 

wire [Size-1:0] LFOUT0,LFOUT1; 

LFSR #(21,Size,  'b10100_00000000_00000000) 

LFSR0(CLK,RST,LFOUT0); 

LFSR #(23,Size,'b1000010_00000000_00000000) 

LFSR1(CLK,RST,LFOUT1); 

 

 

integer i; 

always @(posedge CLK) 

 for (i=0; i<Size; i=i+1) 

      DATA[i]<=LFOUT0[i]^LFOUT1[Size-i-1]; 

 

endmodule 

 

--------------------------------------------------------------

------------------------------------------------------------- 

LFSR.v (LFSR0) 

--------------------------------------------------------------

------------------------------------------------------------- 

 

 

`timescale 1ns / 1ps 

 

module LFSR #(parameter Size=8,OSize=6,Mask=8'b1111_0000) 

  (input wire CLK,RST, 

              output [OSize-1:0] OUT); 

 

reg [Size-1:0] DATA; 

 

always @(posedge CLK) 

 if (RST) DATA<=~0; 

 else DATA<={DATA[Size-2:0],^(DATA & Mask)}; 

 

 

assign OUT=DATA[OSize-1:0]; 

 

endmodule 
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--------------------------------------------------------------

------------------------------------------------------------- 

LFSR.v (LFSR1) 

--------------------------------------------------------------

------------------------------------------------------------- 

`timescale 1ns / 1ps 

 

module LFSR #(parameter Size=8,OSize=6,Mask=8'b1111_0000) 

    (input wire CLK,RST, 

              output [OSize-1:0] OUT); 

 

reg [Size-1:0] DATA; 

 

always @(posedge CLK) 

 if (RST) DATA<=~0; 

 else DATA<={DATA[Size-2:0],^(DATA & Mask)}; 

 

 

assign OUT=DATA[OSize-1:0]; 

 

endmodule 

 

--------------------------------------------------------------

------------------------------------------------------------- 

PAL.v  

--------------------------------------------------------------

------------------------------------------------------------- 

 

module PAL (input wire clk, 

            input wire rst, 

            output reg [8:0] PAL_signal, 

   input wire VSYNC,HREF,PXL_CLK, 

   input wire [7:0] D); 

                     

                     

parameter [2:0] long_long = 3'b000, 

                long_short = 3'b001, 

                short_long = 3'b010, 

                short_short = 3'b011, 

                data_field_1  = 3'b100, 

       data_field_2 = 3'b101, 

                half_data = 3'b110, 

       frame = 3'b111; 

      

              

reg [2:0] state; 

wire [10:0] counter; 

wire [9:0] line; 

 

//Line Counter module 

Line_Generator Line_Gen(clk, rst, counter, line); 

 

//VGA to PAL module 

wire [7:0] PAL_OUT; 

VGAtoPAL VGAtoPAL 

(clk,rst,counter,state,VSYNC,HREF,PXL_CLK,D,PAL_OUT); 
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reg [8:0] PAL_SIG; 

always @(posedge clk) PAL_SIG <= PAL_OUT + 8'd153; 

           

// Next State Logic 

always @(posedge clk)  

if (rst) state <= long_long; 

else 

  begin 

     case (state) 

     long_long: if (line == 2) state <= long_short; 

                else if (line == 315) state <= short_short; 

       

     long_short : if (line == 3) state <= short_short; 

            

     short_short : if (line == 5 || line == 317) state <= 

frame;               

                   else if (line == 0) state <= long_long;        

                   else if (line == 312) state <= short_long; 

        

     short_long  : if (line == 313) state <= long_long; 

           

     half_data   : if (line == 622) state <= short_short; 

           

     data_field_1: if (line == 277) state <= frame; 

  

     data_field_2: if (line == 589) state <= frame; 

  

     frame: if (line == 37) state <= data_field_1; 

            else if (line == 310) state <= short_short; 

   else if (line == 349) state <= data_field_2; 

   else if (line == 621) state <= half_data; 

     endcase  

  end  

   

//Output Logic  

always @ (posedge clk) 

    case(state) 

      long_long : if (counter == 0) PAL_signal <= 1; 

                  else if (counter == 545) PAL_signal <= 153; 

                  else if (counter == 639) PAL_signal <= 1; 

                  else if (counter == 1185) PAL_signal <= 153;  

 

      long_short: if (counter == 0) PAL_signal <= 1; 

                  else if (counter == 545) PAL_signal <= 153; 

                  else if (counter == 639) PAL_signal <= 1; 

                  else if (counter == 686) PAL_signal <= 153;                    

 

      short_long:  if (counter == 0) PAL_signal <= 1; 

                   else if (counter == 46) PAL_signal <= 153; 

                   else if (counter == 639) PAL_signal <= 1; 

                   else if (counter == 1185) PAL_signal <= 

153;  

                       

      short_short: if (counter == 0) PAL_signal <= 1; 

                   else if (counter == 46) PAL_signal <= 153; 
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                   else if (counter == 639) PAL_signal <= 1; 

                   else if (counter == 686) PAL_signal <= 153;                      

        

       half_data : if (counter == 0) PAL_signal <= 153; 

                   else if (counter == 29) PAL_signal <= 1; 

                   else if (counter == 123) PAL_signal <= 153; 

                       

                   //Chrominance Burst Start 

                   else if (counter == 141) PAL_signal <= 153; 

                   //Chrominance Burst End 

                       

                   else if (counter == 186) PAL_signal <= 153; 

                       

                   //Half Data 

                   else if (counter == 239) PAL_signal <= 153; 

                   else if (counter == 369) PAL_signal <= 204; 

                   else if (counter == 449) PAL_signal <= 255; 

                   else if (counter == 629) PAL_signal <= 306; 

                       

                   //Sync Pulse   

                   else if (counter == 639) PAL_signal <= 1; 

                   else if (counter == 686) PAL_signal <= 153; 

 

                     

     data_field_1: if (counter == 0) PAL_signal <= 153; 

                   else if (counter == 29) PAL_signal <= 1; 

                   else if (counter == 123) PAL_signal <= 153; 

                       

                   //Chrominance Burst Start 

                   else if (counter == 141) PAL_signal <= 153; 

                   //Chrominance Burst End 

                     

                   else if (counter == 186) PAL_signal <= 153; 

                     

                   //PAL Visible Signal 

                   else if (counter == 239) PAL_signal <= 153; 

                   else if (counter >= 359 & counter <1159) 

PAL_signal <= PAL_SIG;   

              else if (counter == 1159) PAL_signal <= 153; 

           

     data_field_2:if (counter == 0) PAL_signal <= 153; 

                  else if (counter == 29) PAL_signal <= 1; 

                  else if (counter == 123) PAL_signal <= 153; 

                   

                  //Chrominance Burst Start 

                  else if (counter == 141) PAL_signal <= 153; 

                  //Chrominance Burst End 

                     

                  else if (counter == 186) PAL_signal <= 153; 

                     

                  //PAL Visible Signal 

                  else if (counter == 239) PAL_signal <= 153; 

                  else if (counter >= 359 & counter <1159) 

                  PAL_signal <= PAL_SIG;  

                  else if (counter == 1159) PAL_signal <= 153; 

                  //800 pixel  
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      frame: if (counter == 0) PAL_signal <= 153; 

                  else if (counter == 29) PAL_signal <= 1; 

                  else if (counter == 123) PAL_signal <= 153; 

                       

                  //Chrominance Burst Start 

                  else if (counter == 141) PAL_signal <= 153; 

                  //Chrominance Burst End 

                     

                  else if (counter == 186) PAL_signal <= 153; 

                     

                  //Black Frame 

                  else if (counter == 239) PAL_signal <= 153; 

    endcase                                                     

endmodule 

 

--------------------------------------------------------------

------------------------------------------------------------- 

Line_Generator.v 

--------------------------------------------------------------

------------------------------------------------------------- 

 

module Line_Generator(input wire clk,rst, 

                      output reg [10:0] counter, 

                      output reg [9:0] line); 

 

always@(posedge clk) 

 if (rst) 

  begin 

   counter<=11'd0; 

   line<=10'd0; 

  end 

 else if (counter == 1279)  

  begin 

   counter <= 0; 

   if (line == 624 ) line<=0; else line<=line+10'd1;  

  end 

 else counter<=counter+11'd1; 

 

endmodule 

 

--------------------------------------------------------------

------------------------------------------------------------- 

VGAtoPAL.v 

--------------------------------------------------------------

------------------------------------------------------------- 

`timescale 1ns / 1ps 

 

module VGAtoPAL  (input wire clk,rst, 

                  input wire [10:0] counter, 

                  input wire [2:0] state, 

                  input wire VSYNC,HREF,PXL_CLK, 

                  input wire [7:0] D, 

                  output wire [7:0] FIFO_OUT); 
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wire [14:0] address_a; 

wire [14:0] address_b; 

wire enable; 

wire [7:0] doutb; 

 

RAMtoPAL RAMtoPAL(clk,rst,counter,state,address_b); 

CAMtoRAM CAMtoRAM(PXL_CLK,HREF,VSYNC,address_a,enable); 

RAM RAM 

(.clka(PXL_CLK),.wea(enable),.addra(address_a),.dina(D),.clkb(

clk),.addrb(address_b),.doutb(doutb)); 

 

--------------------------------------------------------------

------------------------------------------------------------- 

RAMtoPAL.v 

--------------------------------------------------------------

------------------------------------------------------------- 

 

module RAMtoPAL(input wire clk,rst, 

                input wire [10:0] counter, 

                input wire [2:0] state, 

                output reg [14:0] address_b); 

 

reg [9:0] cam_pixel=0; 

reg [8:0] cam_line = 0; 

reg pxl_en; 

reg [2:0] addr_pixel = 0; 

 

always@(posedge clk) 

 begin  

  //Address change enabling starting from position 359 

  //for Field 1 and Field 2 states 

  if ((state ==4 || state == 5)&& counter == 359) pxl_en <= 1;  

  else if ((state ==4 || state == 5)&& counter == 1159) pxl_en        

<= 0; //800 pixel horizontal     

end 

      

always@(posedge clk )          

 begin 

  //Line Counter 

  if (cam_pixel==799 || rst)  

  if (cam_line  == 479) cam_line <= 0; 

  else cam_line <= cam_line +1; 

     

  //Pixel Counter 

  if (pxl_en) 

   begin 

    if (cam_pixel==799) begin cam_pixel <=0;end 

    else cam_pixel <= cam_pixel + 1; 

         

    //For address changing every 5 pixels 

    if (addr_pixel == 4) addr_pixel <= 0;  

    else addr_pixel <= addr_pixel +1 ; 

   end 

 end    
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always@(posedge clk)       

 begin    

  //Same pixel repeating 5 times  

  if (rst | state ==7) address_b <= 15'd0; 

  if (pxl_en && addr_pixel == 4)  

 

  //Same line repaeating twice 

  if (cam_pixel==799 && cam_line[0] == 0) address_b <=  

address_b - 159;   

  else if (address_b == 19199) address_b <= 15'd0;  

  else address_b <= address_b + 1; 

 

 end 

endmodule 

 

--------------------------------------------------------------

------------------------------------------------------------- 

CAMtoRAM.v 

--------------------------------------------------------------

------------------------------------------------------------- 

 

module CAMtoRAM(input wire PXL_CLK,HREF,VSYNC, 

                output reg [14:0] address_a, 

                output reg enable); 

 

reg [10:0] pixel=0; 

reg [8:0] VGA_line=0; 

       

always @(posedge PXL_CLK) 

 if (VSYNC) 

  begin 

   pixel <= 10'd0; 

   VGA_line <= 9'd0; 

  end 

 else if (HREF) 

 if (pixel == 1279)  

  begin  

   pixel <= 0; 

   if (VGA_line==479) VGA_line <= 0; else VGA_line <= VGA_line 

+1; 

  end 

 else pixel <= pixel +1;   

    

    

always @(posedge PXL_CLK) 

 if (VSYNC) address_a <= 0; 

 else if (HREF & VGA_line[1:0] == 0) 

  begin 

   enable<=(pixel[2:0]==3'd4); 

   if (enable) 

   if (address_a == 19199) address_a <= 15'd0; else address_a 

   <= address_a +15'd1; 

  end  

      

endmodule 
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--------------------------------------------------------------

------------------------------------------------------------- 

AM.v 

--------------------------------------------------------------

------------------------------------------------------------- 

`timescale 1ns / 1ps 

 

module AM (input wire clk,rst, 

           input wire [8:0] PAL_SIGNAL, 

           output reg [17:0] OUT); 

     

wire signed [8:0] sine; 

 

SineGen SineGen (.clk(clk),.sclr(rst),.sine(sine)); 

 

reg signed [8:0] sine_b0; 

reg [17:0] pr_0; 

reg signed [8:0] PAL_Signed_b0; 

reg signed [17:0] OUT; 

 

 

always @(posedge clk)  

 begin 

  sine_b0 <= sine; 

  PAL_Signed_b0 <= -{1'b0, PAL_SIGNAL}; 

end 

 

always @(posedge clk) pr_0 <= sine_b0*PAL_Signed_b0; 

 

always @(posedge clk)  

 begin  

  OUT <= pr_0 + 18'd131072; 

end 

 

endmodule 
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--------------------------------------------------------------

------------------------------------------------------------- 

TOP.ucf 

--------------------------------------------------------------

------------------------------------------------------------- 

CONFIG PART = XC3S250E-VQ100-4; 

NET CLKin PERIOD = 31.25ns HIGH 50% INPUT_JITTER 200 ps; 

# 32.00 MHz 

NET PXL_CLK PERIOD = 33 ns HIGH 50% INPUT_JITTER 200 ps; 

# 30.00 MHz 

NET CLKin LOC = "P89" |IOSTANDARD = LVCMOS25;  

# 32.00 MHz oscillator 

NET HREFin LOC = "P86" |IOSTANDARD = LVCMOS25 |DRIVE = 8 |SLEW 

= FAST; 

NET XCLK LOC = "P84" |IOSTANDARD = LVCMOS25 |DRIVE = 8 |SLEW 

= FAST; 

NET Din<6> LOC = "P79" |IOSTANDARD = LVCMOS25 |DRIVE = 8 |SLEW 

= FAST; 

NET Din<4> LOC = "P70" |IOSTANDARD = LVCMOS25 |DRIVE = 8 |SLEW 

= FAST; 

NET Din<2> LOC = "P67" |IOSTANDARD = LVCMOS25 |DRIVE = 8 |SLEW 

= FAST; 

NET Din<0> LOC = "P65" |IOSTANDARD = LVCMOS25 |DRIVE = 8 |SLEW 

= FAST; 

NET PWDN LOC = "P62" |IOSTANDARD = LVCMOS25 |DRIVE = 8 |SLEW = 

FAST; 

 

NET VSYNCin LOC = "P85" |IOSTANDARD = LVCMOS25 |DRIVE = 8 

|SLEW = FAST; 

NET PXL_CLK LOC = "P83" |IOSTANDARD = LVCMOS25; 

 

NET Din<7> LOC = "P78" |IOSTANDARD = LVCMOS25 |DRIVE = 8 |SLEW 

= FAST; 

NET Din<5> LOC = "P71" |IOSTANDARD = LVCMOS25 |DRIVE = 8 |SLEW 

= FAST; 
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NET Din<3> LOC = "P68" |IOSTANDARD = LVCMOS25 |DRIVE = 8 |SLEW 

= FAST; 

NET Din<1> LOC = "P66" |IOSTANDARD = LVCMOS25 |DRIVE = 8 |SLEW 

= FAST; 

NET OV_RESET LOC = "P63" |IOSTANDARD = LVCMOS25 |DRIVE = 8 

|SLEW = SLOW; 

NET RSTin LOC = "P25" |IOSTANDARD = LVTTL |DRIVE = 8 |SLEW = 

SLOW; 

 

NET OUT<3> LOC = "P5" |IOSTANDARD = LVCMOS33 |DRIVE = 16 |SLEW 

= FAST; 

NET OUT<2> LOC = "P9" |IOSTANDARD = LVCMOS33 |DRIVE = 16 |SLEW 

= FAST; 

NET OUT<1>  LOC = "P10" |IOSTANDARD = LVCMOS33 |DRIVE = 16 

|SLEW = FAST; 

NET OUT<0> LOC = "P11" |IOSTANDARD = LVCMOS33 |DRIVE = 16 |SLEW 

= FAST; 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

- 79 - 
 

Βηβιηνγξαθία 

 
[1] Κ.Vasiliou, K. Galanopoulos, P. Sotiriadis, “All-Digital Video RF Transmitter with Embedded 

Direct Frequency Synthesizer And an FPGA implementation of It”, IEEE International Frequency 
Control Symposium 2013. 

 

[2] Γεψξγηνο Κ. Καξαγηαλλίδεο, Σειεπηθνηλσληαθά ζπζηήκαηα 2ε Έθδνζε, Αζήλα: Δθδφζεηο Σδηφια 
2010 

 

[3] ITU Radio Regulations, Volume 1, Article 2; Edition of 2008 

 

[4] Simon Haykin, ΢πζηήκαηα Δπηθνηλσλίαο, Αζήλα: Δθδφζεηο Παπαζσηεξίνπ, 1995 

 

[5] Παλαγηψηεο Γ. Κσηηήο, Δηζαγσγή ζηηο ηειεπηθνηλσλίεο : δηακφξθσζε θαη κεηάδνζε ζεκάησλ, 
Αζήλα : Σδηφιαο , 2012 

 

[6] History of Television, Αλάθηεζε June 2013 απφ: 
http://www2.hesston.edu/Physics/TelevisionDisplays/HISTORY1.HTM 

 

[7] NTSC, Αλάθηεζε June 2013 απφ Wikipedia: 

http://en.wikipedia.org/wiki/NTSC 

 

[8] World Analogue Television Standards and Waveforms, Αλάθηεζε June 2013 απφ Pembers' 
Ponderings:  

http://www.pembers.freeserve.co.uk/World-TV-Standards/Colour-Standards.html#SECAM-IV 

 

[9] Rec. ITU-R BT.470-5 1 Recommentation ITU-R BT.470-5* CONVENTIONAL TELEVISION 
SYSTEMS Available at: http://www.itu.int/dms_pubrec/itu-r/rec/bt/R-REC-BT.470-5-199802-
S!!PDF-E.pdf 

 

[10] John Watkinson, The Engineer‟s Guide to Decoding & Encoding, Hampshire, UK: Snell & Wilcox 

 

[11] Rafael C. Gonzalez, Richard E. Woods, Φεθηαθή Δπαμεξγαζία Δηθφλαο 3
ε
 Έθδνζε, Αζήλα: 

Δθδφζεηο Σδηφια, 2011 

 

[12] OV7670/OV7171 CMOS VGA (640x480) CameraChip™ Implementation Guide  απφ: 
http://www.robokits.co.in/datasheets/OV7670.pdf 

 

[13] Field-programmable gate array. Αλάθηεζε June 2013, απφ Wikipedia: 

 https://en.wikipedia.org/wiki/Field-programmable_gate_array 

 

[14] Κηακάι Πεθκεζηδή, Παξνπζίαζε: Βαζηθά ζηνηρεία ζρεδίαζεο θπθισκάησλ CMOS – VLSI, 
Αλάθηεζε June 2013 απφ microlab.ntua.gr: 
http://courses.microlab.ntua.gr/mod/resource/view.php?id=1012 

 

[15] Spartan-3E FPGA Family Data Sheet, Αλάθηεζε June 2013, απφ Xilinx: 

http://www.xilinx.com/support/documentation/data_sheets/ds312.pdf 

 

[16] K. Galanopoulos, P. Sotiriadis, “Modulation Techniques for All-Digital Transmitters Based on 
Pulse Direct Digital Synthesizers”, IEEE International Frequency Control Symposium 2012. 

 

[17] LogiCORE IP Block Memory Generator v6.1, Αλάθηεζε June 2013 απφ Xilinx: 

http://www.xilinx.com/support/documentation/ip_documentation/blk_mem_gen/v7_3/pg058-blk-
mem-gen.pdf 

 

[18] P. Sotiriadis, K. Galanopoulos*, “Direct All-Digital Frequency Synthesis Techniques, Spurs 
Suppression, and Deterministic Jitter Correction”, IEEE Trans. on Circuits and Systems-I, Vol. 59, 
No. 5, May 2012, pp. 958-968. 

 

[19] K. Galanopoulos, P. Sotiriadis, “Optimal Dithering Sequences for Spurs Suppression in Pulse 
Direct Digital Synthesizers”, IEEE International Frequency Control Symposium, 2012. 

 

[20] P. Sotiriadis, N. Miliou, “Single-Bit Digital Frequency Synthesis via Dithered Nyquist-rate 
Sinewave Quantization”, to appear in the IEEE Trans. on Circuits and Systems-I 

http://en.wikipedia.org/wiki/ITU
http://en.wikipedia.org/wiki/Radio_Regulations
http://www2.hesston.edu/Physics/TelevisionDisplays/HISTORY1.HTM
http://en.wikipedia.org/wiki/NTSC
http://www.itu.int/dms_pubrec/itu-r/rec/bt/R-REC-BT.470-5-199802-S!!PDF-E.pdf
http://www.itu.int/dms_pubrec/itu-r/rec/bt/R-REC-BT.470-5-199802-S!!PDF-E.pdf
http://www.robokits.co.in/datasheets/OV7670.pdf
https://en.wikipedia.org/wiki/Field-programmable_gate_array
http://www.xilinx.com/support/documentation/data_sheets/ds312.pdf
http://users.ntua.gr/pps/ERGASIES/Modulation%20Techniques%20for%20All-Digital%20Transmitters%20Based.pdf
http://users.ntua.gr/pps/ERGASIES/Modulation%20Techniques%20for%20All-Digital%20Transmitters%20Based.pdf
http://www.xilinx.com/support/documentation/ip_documentation/blk_mem_gen/v7_3/pg058-blk-mem-gen.pdf
http://www.xilinx.com/support/documentation/ip_documentation/blk_mem_gen/v7_3/pg058-blk-mem-gen.pdf
http://users.ntua.gr/pps/ERGASIES/Direct%20All-Digital%20Frequency%20Synthesis%20Spurs%20Suppression.pdf
http://users.ntua.gr/pps/ERGASIES/Direct%20All-Digital%20Frequency%20Synthesis%20Spurs%20Suppression.pdf
http://users.ntua.gr/pps/ERGASIES/Single-Bit%20Digital%20Frequency%20Synthesis%20via%20Dithered.pdf
http://users.ntua.gr/pps/ERGASIES/Single-Bit%20Digital%20Frequency%20Synthesis%20via%20Dithered.pdf

