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I. INTRODUCGCLON.

Hoy por hoy. el desarrolle alcanzado. en’ Las  Cienclas de da computacion
ha permitido revolucionar notableménie a la sociedad en la que Vi vimos,
maxime considerande la gran cantidad ‘deavances registrados en las
diferentes ramas de las ciencias y la ingenieria. Resulta interesante
notar que el comin denominador de tales avances es, sin lugar a dudas,
el procesamiento digital de los datos y la informacidn que habitualmente
Se encuentran presentes en las seflales que son consideradas como
=2ntradas a un determinado sistema. Esto Ultimo sienta las bases para
afirmar que actualmente una de las Areas que ha presentade un mayor auge
dentro de la ingenieria, =5 la que precisamente se relaciocna con lo que
se conoce como Procesamiento Digital de SeRales, el cual usualmente se
denomina como DSP (Digital Signal Processing).

Ahora bien, se pusde entender que el procesamiento digital de sefiales se
refiere al tratamiento algebraico efectuado ya sea sobre secuencias de
numeros, o sobre vectores numéricos, los cuales generalmente representan
sefiales que son externas al sistema digital en uso [GORD88]. Siendo esta
clase de procesamiente el utilizado en gran variedad de aplicaciones
prdacticas tales como los sistemas destinades a las telecomunicaciones,
el radar, el sonar, el tratamiento de voz, las imdgenes biomédicas y la
sismologia entre otros cases.

Es frecuente considerar al procesamiento diglital de sefales como una
herramienta de gran utilidad al momento de tratar una cierta sefial, va
sea para filtrarla digitalmente o, en su caso, para efectuar sobre ella
un analisis espechtral; sin embargo, conviene aclarar que diche andlisis
se puede asociar a2l Tiltrado de datos mediante una coleccidn de filtros
pasobanda, lo cual obliga a pensar gue la operacidn mis importante al
realizar esta clase de procesamiento es, Jjustamente, la ceonvolucidn o
correlacidn de datos numgricos.

Por otra parte, al considerar la dualidad existente entre los dominios
adel tiempo y la frecuencia. as{ como las propiedades inherentes de la
convolucidn, resulta ewplicable la busqueda de diferentes esquemas de
Lransiorma = ambos dominios. a fin de lograr sa apli ~idn el
DiEF temands en cuenta la optimizacidn de los recursos de computo al
momenio de el la convolucion. entre sefiales, mediante un reducido
nuanmero Jde adiciones v multiplicaciones.

on ent

Liicr

= sus Samiento digital de sefales utbilizd una Lécnica
ampliamente conoci da para. elflsctuar- la transformacidn lineal, enbre las
cusncias de datos discretos presentes enlos dominios del tiempo y' la
U ecuencia,. Dicha técniva es la Trans formada Discreta de Fourder CDFT).

win o snbargo. v odebido s lo Limitadon gue results esta transformada | en
clertas aplicacioness surge entonces. la necesidad e desarrollar. olros
=sduenas de bransformaciones lineales que vinculern a ambos dominios.

rensiderande  las ‘propiedades Sintrinsecas de las secuencias
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que  van desde la Transz formada Rdpida.  de. Fourier -CFFT), -Rasta - los
sofisticados algoritmos desarrollados alrededor de las i Transformadas
Dizcreta. Coseno CDCT) vy de Hotelling, los cuales, por sus propiedades.
son Jde gran utilidad en el prodesamiento de imdgenes digitales.

Conviene mencionar que en las secciones II, I1.1, II.2, 1I1.2.1 y II.2.2
seran tratados diferentes algoritmos destinados a soportar esquemas  de
transformacidn que estadn orientados a rfacilitar el cdlculo de la
transformada discreta coseno,  con el propdsito de establecer (mediante
lo tratado en laz secciones III, IV y V) cudl es la técnica que mejor
permite la implantacidén fisica y ldgica de la DCT bidimensional, a fin
de leograr la mayor rapidez posible en el procesamiento digital de las
seffales provenientes de una cierta imagen digital. Una vez que se ha
logrado establecer lo anterior, las secciones VI, VI.1, y VI.Z2 permiten
esbozar las caracteristicas que deben ser tomadas en cuenta al momento
de disefiar una arquitectura basada en microprocesaderes y que sea
adecuada para implantar fisicamente un sistema veloz para el cdlculo de
la transformada discreta coseno bidimensional, tanto para el caso
directe como para el caso inverso; esto Ultimo se logra llevar al cabo
durante el tratamiento de los temas que se plantean en las seccicnes
VII, VIII y IX. En la seccidn X se muestran algunos comentarios y
conclusiones que son producto del presente estudio. Asimismo, se anexan
cinco apéndices, donde se incluyen algunos datos técnicos especificos
que fueron requeridos durante la labor de disefio desarrollada en la
seccidn VIII. De igual forma estid presente una seccidn que incluye las
principales fichas bibliogridficas de los documentos escritos que
sirvieron como base para la realizacidn del presente estudio.

Por ultimo, cabe resaltar que la arquitectura planteada y disefiada en
las secciones VII y VIII, sigue un enfoque original ya que surgid a
partir de una filosofia de procesamiento que usualmente se adopta tanto
en supercomputadoras de alto grado de paralelismo, como en el disefo de
circuitos integrados de alta eficiencia numérica. Dicha filosofia no es
otra que el paralelismo llevado a la prictica mediante técnicas
sistdlicas; peor lo tanto, al momento de utilizar dispositiveos VLSI bajo
esta tdcnica, surge de inmediate una nueva fileosofia para el disefio de
sistemas basados en microprocesadores.



II. TECNICAS DE TRANSFORMACION.

"El Algebra Lineal, mediante la teoria de las transformaciones lineales,
ha tenido un papel preponderante en lo que e refiere al procesamiento
de inmdigenes, siendo actualmente un Ldpico de interes en los campos que
le competen tanto en los casos de investigaciones tedricas como en los
casos de trabajos de aplicacidn practica. En los casos relacionados con
el tratamiento de imdgenes, resulta de particular interéds el andlisis de
las transformadas discretas bidimensionales, las cuales son utilizadas
para lograr ya sea el mejoramiento de imdgenes, o bien la restauracidn,
la codificacidn y la descripcidn de una cierta imagen digital [GONZ87].

En esta seccidn serdn analizados diferentes esquemas discretos de
transformacidn, todos ellos utilizados dentre del procesamiento de
imigenes, con el propdsito de establecer un marco tedrico que permita
contar con elementos de evaluacidn para determinar cuidl de todos ellos
resulta ser el iddneo para lograr una implantacidn fisica en un sistema
electrdnico digital. Algunos conceptos seran introducidos por medio de
la transformada de Fourier, dando paso posteriormente al andlisis de las
transformadas de Walsh, de Hadamard y la Discreta Coseno vinculando ésta
Wltima con la transformada de Hotelling., Por otra parte, los algoritmos
que aqui se traten, se encuentran orientados al cdlcule de las

- -transformadas discretas bidimensionales uUtiles en el procesamiente de

; imidgenes digitales; siendo analizados tanto los métodos de cdlculo como
algunas de las propiedades intrinsecas de dichos métodos.

‘IT.1 LA TRANSFORMADA DE FOURIER.

Una de las herramientas mis comunes para efectuar el andlisis espectral
de la informacidn contenida en una cierta seffal es la transformada de
Fourier, la cual mapea a una sefial definida en el dominio del tiempo, a
una sefial definida en el dominio de la frecuencia; por otra parte, dicha
transformada se caracteriza por ser, entre otras cosas, lineal y
biyectiva lo que garantiza la existencia de la transformacidn inversa.
En la mayoria de las aplicaciones donde interviene esia transformada, se

considera uUnicamente el caso unidimensional; esto es, la regla de
itransformacidn actua sobre funciones que dependen UuUnicamente de una
variable independiente. lo cual conduce a la siguiente expresidn

matematica, misma- que es ampliamente conocida en el medic de las
telecomunicaciones:

FCw = -rrcwe"""‘ d c1d

-



Zin embargo, ‘en el caso - del tratamiento de sefiales asociadas . a imagenes,
se tiene que éstas se .erncuentran definidas en un dominio que involucra a
mis de una variable 'independiente. Si. se considera que lo usual -es
contar con un dominio espacial. que dependée de las coordenadas. C:x,y). las
cuales requieren ser transformadas a un dominio frecuencial que depende
de las coordenxdas Cu, Vv, .entonces: la expresidn (1) se convierte en:

Jirc :'{" vd }_ 1 ,—jzn(u‘xvyy)d*, ¢ 2')

ectivamente ;-

‘alla

AN G >

rier:de “la- funcidn fo.yD.,‘ mientras
spectro. de energia, de Vacuerdo al

recibe el nombre de espech
que | FCu,vd |% se conoce ‘eamo
teorema de Parseval. :

El Angulo de fase de est.e ti'p
expresidn:

& Cu,vd = .

Para poder efectuar:-el
con la exprasidn s;gu:.ente-

ans ormac:.én» ‘v‘ér‘,sa se. cuenta

ITHFCU, ¥vI} o= £Cx,yd = I JF;u.v) eIZmEY) G av ; s
ts 0}

En este caso, las funciones fCx,yd y FCu,vd reciben el nombre de par de
transformacidn de Fourier y, como se puede apreciar, este par permite
efectuar 1la transformacidn de funciones bidimensionales entre los
dominios espacial y frecuencial.

Ahora bien, existe una técnica conocida come la Trans formada Discreta de
Fourier C(DFT), que permite calcular en feorma aproximada la transfermada
de Fourier, considerande que se aplica dicha regla de transformacidn a
seffales de naturaleza discreta, como podrian serlo las imdgenes
digitales. Cuando se esili efectuando el tratamiento de esta clase de
seflales, las integrales empleadas en las ecuaciones (2) y (5> pueden ser
cambiadas por sumatorias [GONZ871, quedando entoces las expresiones
siguientes:
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Las expresiones que se enuncian en las ecuaciones (B) y (7>, se conocen
como el par de transformacidn de la transformada discreta de Fourier.
Por otra parte, es aparente que, dada una cierta imagen digital, se
puede calcular su transformada con sdlo aplicar esas dos ecuaciones, las
cuales dan la idea que uUnicamente deben ser efectuadas unas cuantas
adiciones y multiplicaciones. Sin embargo, al momento de analizar con
"detalle el algoriime de transformacidn expresade mediante las ecuaciones’
-CB) y (71, se advierte que si bien no cuenta con una gran complejidad
matemdtica, si se involucra un numerc bastante grande de adiciones y

multiplicaciones. Es prdctica comin en el tratamiento de seffales
bidimensionales, explotar las propiedades intrinsecas de las
transformadas a emplear, con el propdsito de efectuar mediante

transformadas unidimensionales cdlculos mds rdpidos por el uso de
algoritmos mis simples.

A fin de transfermar cada linea de una imagen digital mediante una
transformacidn unidimensional, y aplicando el algoritmo de la
transformpada discreta de Fourier, es necesario modificar las expresiones
C&) y (7D, quedando las ecuaciones siguientes:

1 N-1 2 N .

FCu,Yd = e, YD e 27 =5
N »=0 .

para u = 0, 1, 2, ..., N-1; siendo Y una constante que representa el

nimero de linea que se esté transformando en la imagen dada. De forma
seme jante, para el caso de la transformacidn inversa se cuenta con la
expresidn siguiente:
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para’x =70,"%1; 2,7, .., 'N-1; siendo V una constante que representa el
numers de la linea a la que se esté aplicando la transformacidén inversa.

En este caso, si se considera que una linea esti compuesta por N pixeles
entonces al desarrollar el algoritmo de la DFT, se involucra la
ejecucidn de, aproximadamente, N operaciones; lo que constituye un gran
consumo de recurses, principalmente de tiempo, del sistema que se esté
utilizando. Con base en lo anterior, se han desarrollado diferentes
algoritmos que tratan de reducir al miaximo posible el nidmero de
operaciones a realizar, asi como el tiempo de procesamiento empleado,
aprovechando algunas de las propiedades que se presentan en ciertos
agrupamientos de datos; dentro de esos algoritmos, el mids difundido
resulta ser el que se conoce como la Transformada Rdpida de Fourier
CFFT), mismo que puede reducir la cantidad de operaciones en la DFT
convencional de aproxdmadamente NY, a un total también aproximade de
NlogzN. Es decir, si la imagen en tratamiento constara a manera de

ejemplo de 256 pix=les, entonces la transformada discreta de Fourier
convencional requeriria aproximadamente de 865,836 operaciones mientras
que la misma imagen procesada bajo el algoritmo de la FFT requeriria tan
sélo de 2,048 operaciones.

Como se ha mencionade c¢con antericeridad, es factible obtener la
transformada bidimensional de Fourier (2-D FFT), empleando repetidamente
la transformada unidimensional de Fourier (C1-D FFT), siende &sta una
técnica ampliamente conocida en el campo propio del DSF. Para poder
lograr lo anterior, la arguclia matemdtica que se emplea es transformar
unidimensionalmente cada linea de la imagen a transformar, para después
transponer la matriz que la representa y asi, volver a transformar
unidimensionalmente cada linea de la imagen en estudio, considerando que
esta fue franspuesta. A fin de ejemplificar lo anterior, considérese una
cierta imagen radioldgica almacenada en una matriz de orden 1024x1024;
bajo la restriccidén de que cada pixel estad compuesto, cuando mas, por 18
bits. Para efectuar la transformada 2-D FFT, es necesario reservar en la
memoria del sistema, una linea buffer Clinea destinada para un
almacenamiento auxiliar) con capacidad de 1,024 caracteres de B4 bits
cada uno de ellos. En este caso, una linea con 1024 pixeles de la imagen
se transfiere al buffer, seguin se muestra en la figura 2.1. Como se
aprecia, en dicha figura se ilustra la secuencia de pasos a seguir para
efectuar la transformada 2-D FFT., partiendo del método descrito mediante
la ecuacion (8> y la argucia matemiatica antes mencionada.



Figura 2.1 Procaedimiento paso a paso para efectuar la 2D~FFT usando
AD-FFT [KUNdgal.

Conviene notar que al aplicar la 1-D FFT a la linea en tratamiento, se
obtiene una nueva linea que consiste de 1,024 numeros complejos de 64
bits cada uno de ellos, de los cuales los 32 primeros representan a la
parte real, mientras que los 32 restantes corresponden a la parte
imaginaria; sin embargo, Unicamente se requiere almacenar la mitad del
buffer en una memoria auxiliar para imigenes, lo que implica retener
solamente 2 S12 elementos de 64 bits para un procesamiento posterior.
Por otra parte, también es necesario tomar en cuenta que la funcidn
fCx,yd, la cual representa a una determinada imagen, es real; asi como
las propiedades de simetria de la misma transformada de Fourier.

Adiclionalmente a lo anterior, y como se puede apreciar en la figura 2.1,
una vez que se ha efectuado la transformacion de cada linea de la imagen
en tratamiento. se encuentra en la memoria un banco auxiliar de 1024x512
digitos con la informacidn correspondiente a la transformada 1-D FFT. En
ese momento se efectda la transposicidn de dicha matriz numérica, a fin
de aplicarle a la transpuesta el mismo algoritmo de transformacion; sin
embargo, en =ste dltimo paso se obtendrd como recultade final la
transtformada 2-D FFT de la imagen original.

Cabe recaltar una vez mas, que el procedimiento aqui descrito considera
la aplicacidn del métode de la FFT unidimensional, el cual ha sido
ampliamente estudiadeo en diferentes textos relacionados con el DSP.

Por otra parte, =i bien al aplicar el algoritmo de la FFT se reduce de
manera notable el ndmero de operaciones para efectuar la DFT de una
clierta imagen digital, 4un se mantiene con la FFT un nivel de
complejidad similar al de la DFT, redundando esto en un



desaprovechamienlo ‘de los recursos
usando. . . AL R

Un aspeclo importante queirara vez e Loma en cuenta al. aplicar la FFTV
=& encuentra en <l hecho de que, en la mayoriaide los casos, 'se’ actua

sobre datos cuya naturaleza es real; mi entras que’ las ecuaciones (8) y
(8) se encuentran definidas considerando el caso mis general donde se
Ltransforman datos complejos. Sin que lo anterior constituya una

restriccidn, un algoritmo basado en'la FFT, con la mitad de la dimensidn
necesaria para calcular la DFT de una secuencia real, requiere un numero
substancialmente menor de operaciones con respecto a un métedo empleado
para calcular una FFT =simple, aplicada simultdneamente a dos secuencias
reale=. Este uUltimo meétedo tiene como desventajas requerir efectuar dos

transformadas del tipo DFT, al mismo instante, ademas de que el
ordenamiento de salida utiliza mayor cantidad de adiciones. Por otra
parte, el hecho de gque tanto la entrada como 1la salida sean

secuencias de numeros reales, se emplea explicitamente en un algoritmo
de convolucidn real, donde las transformadas DFT CDirecta e inversad, se
calculan mediante una scola FFT compleja [(VETTS841.

Al considerar lo anterior., y cuande se trata de aplicar una
transformacidn a datos reales surge, entre otras muchas, la transformada
discreta coseno, cominmente denotada como DCT, la cual presenta ciertas
caracteristicas que han hecho su uso muy popular en el tratamiento de
imdgenes. A partir de la introduccién de la DCT, la bdsqueda de
algoritmos rdpidos de transformacidn ha sequido dos tendencias
principales, siendoc una de ellas el cdlceculo de la DCT mediante una FFT

de la misma dimensidn, existiende la limitante de tomar dos
transformada= simul tineanente; mientras que la otra tendencia
corresponde a una aproximacicon mas directa, considerande algoritmes

mejor involucrades con su aplicacidn. Conviene aclarar que la técnica
formal se desempefia mejor que todas las técnicas postericres, si se
considera la aplicacidn de la FFT dSptima, lo cual es un hecho que
habitual mente permanece cbhscuro [VETTS841.

En fechas recientes, la evaluacidn de los algoritmos destinados al
procesamiente digital de <sefales, ha dejado un poco al margen la
contabilizacidn exclusiva de las multiplicaciones a efectuar, para tomar
en cuenta, principalmente, <1 numero total de operacicnes a realizar,
incluyende las transferencias de datos. Esto se debe a2 que los zocientes
quer Se definen como Ctiempo de nultiplicacidnd.-Ctiempe de adicidnd y
Ctiempo de multipligacidnd (tiempo de cargad sen cercanos a la unidad,
en la mavoria de las computadoras y procesaderes destinados al DEP. Otro
aspecto que actualmente =zLld tomando gran importancia se refiere a la
generacidn de software eficiente en tiempo, considerande que la
ef'iciencia de un algoritme se basa en una combinacidn no trivial, tanto
del conleo de operacicenss como de la complejidad de su estructura
[VETT®R4].
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Con base en lo expuesto hasta aqui.. se puede afirmar que conviena
establecer ' un’ marco tedrico; gque permita’ entender las propiedades . mas
generales de las transformadas lineales del, tipo discreto, _considerando
que algunas de ellas fueron introducidas ‘mediante el - andlisis. de’ la
transformada de Fourier; cin embargo, es nec¢esario. refinarlas .antes  de
intentar una realizacidn del” algeoritme ‘de la Transformadea. Disareta
Cosenn. . En las préximas secciones serin expuestas algunas de: ésas
propiedades, haciendo énfasis en las propiedades de simetria y
separabilidad de una determinada transformada. :

II.2 TRANSFORMADAS SEPARABLES.

En  la seccidn anterior han side introducidos ciertos conceptos
‘relacionados con las transformadas discretas, mediante los diferentes

algoritmos conocidos para obtener la transformada de Fourier; sin
embargo, ese esquema de transformacidn puede no ser el mis conveniente
para resolver ciertos casos de aplicacidn. Por tal motivo, resulta

importante conocer algunos otros métodos de transformacidn, asi como sus
principales propiedades, con el propdsito de determinar cuil de ellos es
el mejor, a fin de que dicho método pueda ser llevado al caso de una
implantacidédn detallada. Para lograr esto Ultimo, se hace necesario
establecer un marco tedrico mis general, lo que se logra a partir de las
consideraciones que a continuacidén seridn descritas.

Como se desprende de la ecuacidn C¢81, la transformada discreta de
Fourier puede ser expresada en términos de la siguiente relacidn general
[LGONZB71:

N-1

TCud = Zx‘(x)g(x.u) <100

X=0Q

donde TCud corresponde a la transformada de (x5, mientras que glx,ud se
conoce comeo el kernel de la transformacidn directa; siendo u una
variable que toma los valores de O, 1,..., N-1. De manera semejante, la
transformacidn inversa esti dada por la expresiodn:

N-1
(x> = TCudhlx, ud <113

uz=o

donde h(x,ud corresponde al kernel de la transformacidn inversa mientras
que X es una variable que toma los valores de O, 1, ..., N-1 [GONZ37].



directa e xnversa estan dadas pcr las expresiones [GONZ87]:
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Es impor LanLe mem:ionar que el L rnel e una- Lrans! m‘mac:.on. sedgun.la -
acepcidn ‘que aqui ‘se plantea T e ponde P "a]. conyj unto ‘de’ reglas del
correéespondencia; que. definen transt ormada.~ va sea ‘directa. o
inversa, ‘quedando dotermlnada su naturale‘.a porLas prbpi’e’daae's‘fcén qué
cuente dicho kernel’. o : - S R o

En . el caso  de transformaciones. bidimensionales, Llas| Lranstormadasi

N-!. N-1

TCU.VD Z Zf(x.y)g(x YoV ’ o S ey

%x=Q y=0"’"

CN-1 N-1 : E =

£C Z ZTCU Vohdx,y,u,vD - 13>

uso v=0

donde, como antes, gCx,y,u,Vv) y hix,y.,u,Vv) reciben los nombres de kernel
de la transformacidn directa e inversa respectivamente.

Cuando se tiene el caso de transformadas bidimensionales, se dice que un
kernel es separable siempre que: )

glx,y,u,vd) = g1(x.u3g2Cy.vD c14>

Adicionalmente a esto, el kernel es simétrico si g, es funcionalmente

igual a g,- En ese caso, la expresidn (14D puede ser expresada en la
forma [ GONZ87]:

glx,y,u,vd) = glcx,uDg1Cy.v) 15D

Es interesante observar que estas dos UGltimas propiedades de los
kernels, =on importantes en cuanto a que facilitan notablemente el
desarrollo de métodos para el cidlculo rdpido de una transformada
permitiéndose, de esta forma, lograr dgiles esquemas de transformacidn
utiles en situaciones de aplicacidn cuyo ritmo de variacidn es muy alto.

Por otra parte, es ficil deducir que la transformada bidimensional es un
caso especial de la ecuacidn (12>, donde el kernel esti dado por 1la
expresidn siguiente [ GONZS71:
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gl=. ¥, u, s ST S e1ed
=l cualiles?” ar puesto que se ‘cumple:

gC:c‘y.u‘.\':“ C1T>
glx, yiu, vd 18y’

Adicionalmente a  esto’ Gl ti rﬁé, 'se’ puede  mostrar : qﬁe' el ‘kérnel de la
transformada inversa - bidimensional - de Fourier ‘es. también separable ¥y
siméirico. T o : g - :

Resulta de gran importancia mencionar, para los fines que persigue este
estudic, que cuande una transformada bidimensiocnal posee un kernel-®
separable, entonces é€sta puede ser calculada en dos pasos, cada uno de
ellos requiriendo de una transformada unidimensional. Inicialmente se
obtiene una transformada unidimensional a lo largo de cada rengldn de
fCx,yD, lo gque da origen a [GONZ871]:

N-1

TCx, vd = f'Cx._v)ngy.v) €19
y=0

donde x,v = 0, 1, 2, . , N-1, Peszteriormente. se obtiene la siguiente

transtormada unidimens:.onal a lo largo de cada columna de TCx,Vvd; lo que
conduce a la expresidn siguiente:

N-1
TCu,vd = ZTCx.v)gaCx.u) 200
=0
para u,v = 0, 1, 2,_,..., N-1. Como se puede notar, éste procedimiento

coincide con aquel descrito en la seccidn I1.1, destinada a la cbtencidn
de la transformada rdpida de Fourier para el caso bidimensional. Cabe
mencionar que se puede llegar a los mismos resultados finales si la
transformada unidimensional se toma primero respecto a las columnas de
£Cx,yd, obleniédndese T(y,ud, para entoces transformar cada unco de los
renglones de dzta Gltima para llegar finalmente a la obtencidn de TCu,v)
[GONZB71] .
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Por .otra parte, .Gna . propiedad importante.en los Kernels sebar‘ablé ,es
que’ estos. también. pueden ser expr esados ‘en for ma matrici al medi ante 'la
sigu:t ent,¢=- expres;on :

Ti= AFA SO SR e B ca1d

donde F es la matriz de orden NxN, asociada’a YLa imégen en tratamiento;
A es la matriz de orden NxN:asociada'iasla. transformacidn, siendo
simétrica y cuyos elementos son ai.j= gtc.i.JJ;' T es la matriz de orden

NxN que contiene los resultados obtenidos mediante la transformada en
uso, para los valores de u,v en el rango de O, 1, &, ..., N-1 [GONZ871.

En lo que respecta a la obtencidn de la transformada inversa, es necesario
premultiplicar y postmultiplicar a la ecuacidn (210 por la matriz
B asociada a la inversa, lo cual conduce a la expresidn:

BTB = BAFAB a2
St B = At » entonces:
F = BTB ca23d

lo cual indica gque una cierta imagen digital puede ser completamente
recuperada a partir de su transformada. Cabe mencionar que si B no es
estrictamente igual a A, entonces la expresidn C 22) permite lograr
sdlo una aproximacidn de F, dada por la relacidn: . T

F = BAFAB c24>

En relacidn con esto dltiimo, es importante aclarar que si la
transformada cuenta con otras propiedades adicionales a las de simetria,
entonces las ecuaciones (212 y (231 pueden ser modificadas de manera que
se facilite adn mds su cdlculo. Tal es la condicidn de las transformadas

ortogonales donds: A = A, lo cual permite establecer ecuaciones de
similaridad mediante (21> y (23); aprovechidndose, en ese c<aso, la
existencia de los valores y vectores caracteristicos con que cuentan
ciertas transformaciones, como lo acostumbran hacer los meétodos
relacionados y que se aproximan a la transformada de Hotelling. Al

aplicar la propiedad de separabilidad en el kernel de una transformada,
la reduccidn en el numero de operaciones a realizar es equivalente al
que se logra mediante el algoritmo de la FFT, siendo del orden de NlogzN

operaciones de multiplicacidn y suma por cada rengldn o columna de una
imagen matricial de orden NxN [GONZ87].



IT.2.1. " LAS TRANSFORMADAS DE'WALSH Y HADAMARD.

Un esquema’, de Lransxormaclm Uy Y do e o, e px m_e: miento s
digital, de- 'fcﬁales e, y i 3 q “ux~r¢>=.ponde a la‘
transtor mada de Walsh
que se cbt.iene

el cual, a‘ecuacidn’ €103, ;ycopduce 2 la expresicdn:

£C30 ] €12 2

N x=o i=o

donde bkCz) corresponde al k-ésimo bit en la repi;esentacién binaria de

z. Despuéds de analizar la ecuacidn (28), se llega a la conclusidédn de que
el arreqglo formado por el kernel de la transformada de Walsh forma una
matriz simétrica cuyos  renglones y columnas son ortogenales. Esta
propiedad, la cual es general e independiente del orden, permite que el
kernel de la transformacidn inversa sea idéntice al de la directa,
excepto por una constante multiplicativa igual a 1-N; esto es:

n-1 b, b RivH
[

n-=i-y
hx,u> = €-13 27D
iz=o

Por lo tante., 1la transformada inversa de Walsh esta dada por . la
expresidn: : § :

N-1 n-1 bi(mbr _ami [{73]
f'Cxd = ZWC ud p C~10. caad
us=0 izo

Como se puede apreciar en esta uUltima ecuacidn, y a diferencia de la
transformada de Fourier la cual se basa en términos trigornométricos, la
transformada de Walsh consiste en una expansidn en series de funciones
bisicas, mismas que toman los valores de +1 & -1 [GONZ8S7I.



De:lo. anterior. se desprende que las transformadas de Walsh, tanto la
directaicomo la inversa, difieren udnicamente: por el términoc-1/N.Por lo
tanto. cualquier  algoritmo que se utilice para calcular la transformada
directa, puede tambien ser empleado: para obtener. la  inversa simplemento
alimultiplicar el resultado obtenido, por el factor N. Adicionalmente a
esto, debe tomarse en cuenta que las transformadas de Walsh son reales
por lo que, en comparacidn con -la: Lransformada de Fourier, requieren
menor cantidad de memoria del sistema de cdmputo en uso.

En lo que respecta al casc bidimensional para las transformadas de
Walsh, ambos kernels son separables y simdtricos; motive por el cual
tanto la transformada directa como la inversa, pueden ser obtenidas a
partir de aplicar reiteradamente los esquemas de transformacidn
unidimensionales.

Si bien, la transformada de Walsh tiene ciertas ventajas con respecto a
la transformada de Fourier, existe otro esquema de transformacidn que es
muy similar al de Walsh, conocido como la transformada de Hadamard, Y
cuyo kernel para el caso directo estd dado por [GONZ871]:

n-1
T o, o0b, w
1 AN
i=o
glx,ud = 1C-1D - 29
N

donde la sumatoria del exponente se realiza en aritmética de mdduleo 2, y

como en la ecuacidn (262, bkC:’.) corresponde al k-édsimo bit de 1la
representacidén binaria de =z=. Al sustituir la ecuacidn (289 en la
ecuacidn general (€10), se llega a la siguiente expresidn para 1la

transformada de Hadamard unidimensional [GONZ871]:

n-1
Net Ebt(x)b,‘(u)
izo
HCud = 1 £{xdC-1D - < 300.
N x=o0
donde N = 27, mientras que u toma valores en el rango de 0,1,2,...,N-1.

Por otra parte, el kernel de la transformada de Hadamard, como™ en el
caso de la transformada de Walsh, forma una matriz cuyeos renglones y
columnas son ortogonales. Esta condicidn nuevamente conduce a que el
kernel de la transformada inversa, excepto por el término 1N, es igual
al kernel de la transformada directa; esto es [GONZ87]:



n-t

L b Wi

RRES I
5 YL IR . - - X i
hCx,ud o= Co1des =0 0 T SL By
que .al: sustituir-’esté Kernel " en -la ecuacidn C11), da lugar a” la’

siguiente expresidn para la transformada inversa de Hadamard [GONZ871:

N-1 - i .

£ = Zchnc—lb : ; ) ‘ <=5
us=Q - EOEE :

para x = 0, 1,:2, ..., "N-1:

Para el caso bidimensional, los kernels de las transformadas directa e
inversa cuentan con las propiedades de simetria y separabilidad, por lo
cual la obtencidn de dichas transfeormadas se logra despuds de aplicar
repetidamente los algoritmos que efectian el cidlculo de la transformada
de Hadamard unidimensional, descritos mediante las ecuaciones €30 y
320,

Ahora bien, si se comparan las matrices generadas por los kernels
respectivos de las transformadas de Walsh y de Hadamard, se llega a la
conclusidn de que son prdcticamente los mismos, diferencidndose tan sdlo
en el orden en que se encuentran ciertas columnas y renglones. De hecho,
cuando N = 2", é&sta es la Unica diferencia que existe entre esas dos
transformadas. Sin embarge, cuande N difiere de ser una potencia entera
de 2, la discrepancia entre ambos esquemas es mis relevante en cuanto a
que mientras la transformada de Walsh puede ser formulada para cualguier
potencia entera de N, la existencia de la transformada de Hadamard para
valores de N distintos a los de una potencia entera de 2, se ha
comprobado dnicamente hasta el valeor N = 200 [GON2Z287].

Con fundamento en lo anterior, y si se considera que la maycria de las
aplicaciones de transformaciones en el procesamiento de imigenes se
basan en el tratamiento de N = 2" muestras por rengldén o columna,
entonces el uso de las transformadas de Walsh y de Hadamard se
entremezcla para dar lugar en la terminologia cotidiana de ese campo del
DSP, al término de la transformada de Walsh-Hadamard, el cual sirve para
denotar a cualquiera de los dos esquemas de Lransformacidn aqui
descritos. Cabe mencionar que esos dos esquemas son de gran utilidad en
=l procesamientoe de imdgenes, toda vez que son requeridos métodos de
transformacidn que consideren igualmente importantes las transformadas
directas e inversas, al margen de tomar en cuenta la rapidez intrinseca
que acarrea consigo el efectuar operaciones entre matrices cuyos unicos
elementos son los numeros +1 y -1,
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Por  otra parte, una vent.aja adicional en’ el algorit.mo de Hadamard se
presenta al- momento de 1a generacidn: recurs:.v de las‘matrices asociadas"
a dicha: Lransformacxon. en. cuanto a - maLr'xce° de: ordenes
superiores: ‘se pueden - obtener: a’ part..\.r ; ‘matrices . de’: drdenes
inferiores.“ESto es, si‘la matriz de Hadamdr “imenor de ‘Lodos los
ordenes CN-a) ‘estd dada por: ey T

a3

si se cons:.dera que l-bi'" i'

entonces. ese t.a a la mat.r:.;. de orden N‘ 15

Hn Hn

34D
Hn  —-Hw

donde Hznncorresponde a una‘mat.riz'de Hadamard de orden 2N, asumiendo.
que N = 2,

Ir.a.z LA TRANSFORMADA DISCRETA COSENO.

Como se ha mencionado, desde su aparicidn la -TFransformada Discreta
Coseno (DCT2>, ha encontrado gran cantidad de aplicaciones en lo que se
refiere al procesamiento de imidgenes y sefiales digitalesz, debiéndose
esto, principalmente, al hecho de que la DCT se comporta de manera muy
similar a la Transformada de Karhunen-Loéve C(KLTD, misma que también es
conocida como la Transformada de Hotelling, para datos aleatorios y
Markovianos de primer orden [HSIE87). La transformada KLT se distingue
por ser el algoritmo dptime de transformacidn para imdgenes; sin
embargo, no existe un método computacional lo suficientemente rapido
para calcularla puesto que no se trata de una transformada separable.
Por otra parte, la DCT se desempefia mejor que otras transformadas
ortogonales Ccomo la DFT, la DWHT, la DST, ete.>, al momento de
considerar diferentes criterios importantes tales como la taza de
distorsidn, la decorrelacidn de datos, la energia de compresion, etc.
[DEFIB9].
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Con base en lo anterior. recientemente se han d'esarrol‘la;do dit‘érenLes
métodos algoritmicos que permiten el cdlculo rdpido de.la.DCT a' partir
de’ las' propiedades inherentes con  que cuénta dicha ‘transfeormada.
Esos algoritmos pueden ser clasificados bisicamente en‘cualdquieraide’ laz

categorias sigurentes,  dependiendo de su' - met odo de iraproximacion
[HSIEST1: - ‘ : . : . - TR el T e
a) v Gdleul o indi r‘erct‘ob.

b). Factorizacidn directa.. .

=) “cdleulo’ recursiva.

En el casa Cad se emplean las transformadas de Fourier y de
Walsh-Hadamard a fin de obtener la DCT por métodos indirectos, sin-
embargo, frecuentemente se efectian operacliones innecesarias en diversos
pasos de cdmputo. Al momento de utilizar factorizaciones con matrices
esparcidas, los algoritmos gque caen en el caso (b)) ganan rapidez en
comparacidn con otros algeoritmos puesto que wuna matriz unitaria,

tedricamente, siempre puede ser factorizada como el producto de matrices

relativamente esparcidas. Los al goritmos que cuentan con una
factorizacidn directa han sido utilizados parz las matrices asociadas a
la DCT. requiriéndose en esos casos una pequefia cantidad de

multiplicacicones o adiciones. Por otra parte, el enfoque recursivo que
se intenta en el caso (e), pretende generar matrices ascociadas a la
IX.T, de drdenes mayores a partir de matrices de drdenes inferiores.

Cabe mencionar que si bien todos los esfuerzos que se han desarrollado
para la obtencidn de algoritmos rdpidos de la DCT, tienden a reducir el
tiempo de procesamiento en un contexte basado en sistemas con
microprocesadores; como consecuencia, los criterios de optimizacidn se
han orientade a la reduccidn del numero de multiplicaciones por -
efectuar. Sin embargo., al momento de considerar una implantacidn en VLSI
de alguno de esos algoritmos para el cdlculo rapido de la DCT, esta
clase de reducciones deja de ser una imperiosa necesidad [DEFI88].

Ahora bien, si se considera la factibilidad de obtener la transformada
bidimensional DCT, a partir de varias transformadas unidimensionales
puesto que el kernel de la 2-D DCT es simetrico y separable (GONZ871,
entonces el problema de calcular una transformada DCT bidimensional
de NxN puntos, se reduce a calcular 2N transformadas unidimensionales de-
N puntos [DEFI83]. Por lo tanto, y a menos que se especifique otra cosa.
nos abocaremos Unicamente a tratar el caso de transformadas DCT
unidimensionales C(1-D DIT3.

Desde el punto de wvista del Algebra Lineal, conviene precisar que la
Transformada Diccreta Coseno es un operador lineal ortogonal, que pusde
roepresoentarse matricialmente a partir de una base de vectores, los

=~uales son funciones cosencidales muestreadas de acuerdo a un clierte
orden. Una matriz asociada a la DCT, referida a una base normalizada de
N vectores, se obtiene mediante la expresidn [MINGSY]:



o sg@naety)

o . i ) :
crl = Y’ &N cos —m———— . . ) 39>

=
) = Lo . : o i : -1/2‘ CN )
para k =1, 2, (.., N; 1l =2{ 3y ..., N Yy ekl = N cuandol 1
A partir de esto ultimo, se’ puede afirmar.:’ que.:la' ~Lr:‘ansfox‘mada

bidimensional. DCT, de-tamafio’ NxN, estd definida de acuerdo:a;la’ ecuacidn
sxguiente g PR

X cC 36D

donde ¢* es la transpuesta de 1A matriz c asociada a la DCT, mientras
que X es la matriz de datos y Z es la matr:.z de imigenes de X bajo los
efectos de la DCT. .

Es interesante notar que una implantacidn directa de la ecuacidn (362
consume intensamente los recursos de cdmputo de cualquier sistema,
debiéndese esto a la gran cantidad de operaciones que requieren los
productos matriciales. A manera de ejemplo, considérese que se asume una
tasa de muestreo de 14.3 MHz ¥y una N=16, entonces para estas ccondiciones
Sse requiere efectuar aproximadamente medioc billdn de multiplicaciones vy
adiciones por szegunde. A fin de reducir esa cantidad de operaciocnes, la
realizacidn del algoritmo de la DCT de orden NxMN, de acuerde a la
definicidn dada en (368D, se logra utilizando diferentes formas de
esquemas o diaagramaz de mariposa (Estos esquemas llegan a recibir el
nombre de mariposea) los cuales consideran la menor cantidad posible de
nmultiplicadores. Ademds, es posible afirmar que diferente=s
aproximaciones propuestas para la implantacidn de la DAT, han enfatizado
2] hecho de reducir el ndmero requerido de multiplicadores; sin embargo.
todavia siguen siendo necesarias grandes cantidades de estos elementos
con el propdsite de alcanzar una tasa adecuada de Lirabajo Gtil por
unidad de tiempo. Mis audn, utilizar una aproximacidn por mariposeo
frecuentemente conduce a una arquitectura irregular con un rutec
complicado, lo que afecta directamente al disefio de un sistema orientado
a soporlar la DCT. Con fundamento en lo anterior, se puede afirmar que
el uso de variadas etapas de nultiplicacidn, acompafidndese esto por los
errores de redondeo y truncamiento en una aritmética de precision
finita, pueden causar que e degrade severamente la precisidn interna vy
general del sistema [MING8Q].
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En lo que respecta a los diferentes algoritmos. | que han sido
desarrollados para el cidlculo rdpido de la DCT, se puede afirmar que el
de Chen fue uno de los primeros en aparecer, y por sus caracteristicas
ha servido como referencia de comparacidn pura medir la eficiencia de
algoritmos mids recientes. Por su parte, el algoritmo de Lee se considera
entre los mis, veloces para efectuar la transformada; sin embargo, este
algoritmo requiere de la inversidn o de la divisidn de coeficlentes
cosenoidales, lo que acarrea consigo ciertas inestabilidades numeéricas
debido a la presencia de errores de redondec al utilizar registros de
longitud finita [HSIE87]. El algoritmo de Vetterli calcula la DCT con
base en métodos indirectos, en cuanto a que se obtiene la transformada
coseno a partir de la FFT. Al memento de proponer los métodos de
factorizacidn Wang, Suehiro y Hatori demostraron haber obtenido un
algoritmo rdpido similar al de Wang [HSIE87). El algoritmo de Hou, que
parte del mismo modele que el de Lee, no requiere de la inversidn de
rfactores cosenoidales lo que lo hace estable y rdpido; ademis, se pueds
considerar como una generalizacidn del algoritmo de Cooley-Tukey para el
cdlculo de la FFT, siendo recursive y tomande en cuenta algunas de las
caracteristicas de las transformadas de Walsh y Hadamard [HSIES7I.

Con el propdsito de poder comparar objetivamente los algoritmoes
comentados en el pdrrafo anterior, las tablas I y II muestran datos
referentes al total de multiplicaciones y adiciones que deben ser
realizadas en cada uno de esos m€todos de cdlculo.

TABLA L

CANTIDAD DE MULTIFPLICACIONES.

N Chen Wang Lee Vetterli Suehiro Hou
4 6 8 4 4 4
8 16 13 i2 i2 12 12

16 44 35 32 3z 32 32

32 116 o1 80 80 80 80

64 292 227 192 192 192 1902




TABLA - IL

c_mm‘ DAD DE 'ADICIONES

N Chen Wang Lere: Vetierli Suehiro Hou
4 8 g =} <] <]
8 a5 29 29 29 29 29

16 74 83 81 81 . 81 81

32 194 219 208 209 209 209

64 482 547 513 513 513 513

A partir de lo gque hasta aqui se ha expuesto, y considerando las
posibilidades de los dispositivos VLSI, cabe sefialar que ha surgido una
prometedora veraidn del algoritmo de la DCT, ideal para clertas
implantaciones fisicas. Tal versidn se denomina Transformada Discreta
Coseno Modificada Simédtrica (Modified Symetric DCTD y es conocida
simplemente como MSDCT, siendo una variante que ofrece algunas ventajas
sobre el algoritmo de la DCT Simétrica CSDCTD. Conviene mencionar que
ambas transformadas, tante la SDCT come la MSDCT, . presentan la
caracteristica comun de contar cada una de ellas con las mismas matrices
asociadas para las transformadas directa e inversa. Esto tiene como
consecuencia importante el poder disefiar una misma arquitectura digital
que pueda soportar, indistintamente, la obtencidén de las transformadas
directa e inversa en cada algoritmo.

Por otra parte, de acuerdo al algoritmo MSDCT, dada una secuencia de N
datos {xC(nd} = {xC0>, =C1D, ..., =wCHN-13}, entonces las transformadas
directa e inversa de la DCT tienen la siguiente forma [(DEFISS]:

2 N-1 nkn

XCkD> = — L enxCnd cos{———) ; k = 0,1, 2,..., N-1. €3?
N-1 n=o N-1
2 N-2 ’ e nkn ‘. .

xCnd = — L enXCkdicos{—— =0, 11, 2y, . N=1, c38d

N-1 n=o o N‘—l"'

{1/2 si1=0"& 1=N-1"

1 en. caso contrarie.




A manera de ejemplo, considérese que se tiene clerta secuercia de datos
a transformar, conztituida por 16 puntos diferentes; lo que e traduce
en. fijar el ~valor de N come N = 16. A partir de lo anterior, Y. de
acuerde a las expresiones (37) y (38, se llega a que las matrices
ascciadas a las transformaciones DCT, directa e inversa, son idénticas
entre si e iguales a la matriz que se muestra en la figura 2.2.

Como se puede apreciar en la figura 2.2, la matriz asociada a la DCT,
obtenida a partir del algoritmo modificado, cuenta con algunas
propiedades de simetria, semejantes a aquellas que se presentaban en las
transformadas de Walsh-Hadamard y como es ficil verificar, los renglones
de la MSDCT san, alternadamente, simétricos o antisimétricos alrededor
de la columna central {[DEFI8J].
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Se debe recordar’ que para efectuar la Lran}sformada'a—D DCT 'sobre una
matriz de datos., siendo ésta de orden. 16x16, ‘es: necesario utilizar
repetidamente. la matriz que se muesira en:la . figura.2.2; puesto que la
transformada bidimensional DCT se puede calcular ‘a partir ‘de variazs
transrformadas unidimensionales, de acuerdo ia.la’ propiedad de la
separabilidad del kernel de la DCT como ya se menciond previamente.

Por otra parte, a fin de leograr un disefio eficiente y regular del
sistema electrdnico a emplear, conviene utilizar una arquitectura
concurrente que incorpore los principios y beneficios de la aritmetica
distribuida (la cual serd tratada con mids detalle adelanted; asi como
una estructura orientada al buen manejo de la memoria, lo que permite
una implantacidn electrdénica eficiente de la 2-D DCT, misma que debe
contar con gran rapidez y gran precisidén. Los principales méritos a
buscar en este tipo de arquitectura son: ’

i> Un esquema electrdnico mids eficiente, debido al reemplazo de los
multiplicadores por tablas de asociacidn de elementos (Lock-up
Tables).

iid La expectativa de lograr resultados con una gran exactitud,

empleando la misma precisidén interna; deBléndose esto a que los
resultados acumulados pasan por menor numero de etapas de
redondec y truncamiento que otras arquitecturas.

1iid Una estructura regular, lo que permite un disefio modular.

ivd Un ahorro significativo en el drea a utilizar, as{ como el uso
de oper aciones de gran rapidez, resultando esto como
consecuencia de combinar las ventajas de estructuras del tipo

serie y paralelo.

Lo anterior conduce a pensar que las caracteristicas de esta
arquitectura, permiten un disefioc de gran rendimiento, mixime si se
considera que este tipo de procesadores se basa en memorias, sumadores y
registros de diferentez tipos; omitidndose, por tante, el uso de
multiplicadores [MINGS891.

Después de analizar lo que se ha expuesto hasta aqui, se deduce que un
elemento fundamental de cualquier arquitectura susceptible de ser
implantada fisicamente es, sin lugar a dudas, la aritmética distribuids;
razdn por la cual conviene precisar a continuacidn ciertas
peculiaridades y conceptos relacionados con ese tipo de aritmética.
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III. LA ARITMETICA DISTRIBUIDA. .

La tecnica denominada como Adritmetica Distribuida, y que comunmente se
conoce’ como ‘DA, recibe’ ese  nombre debido a que las operaciones
aritméticas que aparecen, tales come adiciones y multiplicaciones, no se
encuentran agrupadas de acuerdo a una cierta forma que sea familiar ¥y
cdmoda; sino, por el contrario, estin distribuidas de manera
irreconocible en la mayoria de los casos (WHITS89]. Por otra parte, la
operacidn que mis frecuentemente se encuentra en este tipo de aritmética
es la suma de productos; lo que constituye la base del cidlculo de un
cierto producte interno, siende ésta una operacidn esencial de las
transformadas discretas. Cabe agregar a lo anterior, que esa clase de
computos s la gque se realiza con mayor eficiencia en la tecnica de DA.

De acuerdo a lo expuesto, conviene aclarar que esta clase de aritmética,
desde el punto de vista computacional, es altamente eficiente y sus
venta jas se explotan en =l diseflo de circuites digitales, principalmente
en los del tipo VLSI. Sin embargo, en el caso de utilizar circuitos
integrados en forma discreta, es dificil lograr una adecuada
implantacidn de la Aritmética Distribuida como tal.

Por otra parte, la técnica de la aritmética distribuida consiste
bdsicamente en una -operacidn de computo, en el formato serie, del
producto interno entre dos vectores; en particular mediante esta técnica
se busca efectuar el cdlculo del producto escalar ordinario. ~
Adicionalmente una de las venblajas de vutilizar la DA, estriba en el
hecho de que ésta es fdcilmente mecanizable; sin embargo, una de las
desventajas que frecuentemente se argumenta en su contra, es su aparente
lentitud, debida a su naturaleza serie. Sin embargo, esa desventaja no
es real, si se compara el numero de componentes de un vector contra el
nunero de bits de cada una de las componentes, por ejemplo, el tiempo
que se requiere para introducir a un cierto sistema ocho datos, de ocho
bits cada uno de ellos, mediante un formato en paralelo es exactamente
el mismo tiempo gque se requiere para introducir, simultineamente
mediante ocho lineas diferentes, todos los ocho datos en formato serie
[WHI Teg].

A fin de ilustrar la generacidn directa de un producto interno, mediante
DA, considérese la suma de productos siguiente:

X = a = 380
iz=0

donde el wvector x representa a los datos de entrada y el vector ar

contiene ciertos coeficientes predeterminados. Si se toma en cuenta que

cada dato de entrada pude ser representado mediante su equivalente en

complemente a dos, el cual, por conveniencia y no por necesidad, puede

ser escalado de tal manera que |%i| < 1, por lo tanto, cada xi puede
expresarse comno:



En la expresidn (39D, el bitixio: corresponde; als bitde signo
los bits wij pueden tener. “indistinta e 1
ldégicos; se considera que el bit ¢
significativo (C(LSBY del dato’ .en’ tr
representa la longitud de cada palabr

A partir de combinar las expfesigne’
siguiente igualdad: : :

N-1 wd-1 _ . . - - o BEERY . i L L
y =L at [ wij.27 - %o 2 <400
i=o j=1

Por otra parte, ¥y con fundamento en las propiedades de la adicidn, el
orden de las sumatorias de la expresidn (40d, puede ser intercambiadeo, a
fin de realizar primero la sumatoria de los términos preducte del-
J—ésimo bit de xi por an, efectuando posteriormente sobre todos los bits
restantes. Es necesario realizar una substraccidn final para el bit de
signo, lo que da lugar a la expresidn siguiente [DEFI8Q):

wd-4 N-t . Ne-1
y =L [ £ aixij } &2 } - ¥ aixio . - €410
j=1  i=o i=zo

Conviene aclarar que si bien las expresiones (400 y (41D bdsicamente
llegan al mismo resultado numérico, la expresidn (40) define la forma
convencional de calcular el producto interno, mediante cdmputos
aritméticos agrupados; mientras que la expresidn €413 es el paso crucial
que permite definir los cédmputos numéricos mediante el principio de la

aritmética distribuida [WHIT89]. Una diferencia importante entre las
expresiones (40> y (410 se encuentra en que en la primera de ellas las
operaciones se efectuan por palabras, mientras que la udltima

expresidn se aplica por cada bit de la palabra en usco.

Con la finalidad de simplificar la expresidn (412, se define Fj como una
funcidn del j-ésimo bit de cada xn, de acuerdo a la expresidn:

Fj = aoxXoj + aixaj + azxzj + ... + AN-DXUN-1] o E o " cagd

Por lo tante, las sumatorias de la expresidn: (41D 'pueden ser escritas
como: Ea IR R e T TR




Puesto que cada bit sdlo Npuede tomar los valores de O y 1 ldégicos, Fj
puede tomar dnicamente 2 diferentes wvalores, los cuales pueden ser
precalcul ados y almacenados en una tabla de asociacidn de datos (look-up
tabled, mi=ma que puede encontrarse grabada en memoria tipo ROM. En este
caso, los j-édsimos bits de o a XN-2 se utilizan para direccionar a esa
tabla de datos. Lo que se conoce como la forma de Horner puede ser

utilizada para efectuar los cdlculos de la expresidn (43D, quedando
como:
¥y = C...CCO + Fwa-d8 * + Fwa-2d2™' + ... + Foa™ - Fo c44d

l.La eircuiteria resultante es muy simple puesto que, para implantar el
producte interno, se requiere udnicamente de un sumador.substractor con
un registro acumulador CALU, ademds de una tabla en memoria ROM
[DEFI89]. La estructura de dicha circuiteria se muestra en la figura
3.1, misma que se conoce con el nombre de Procesador de Aritmética
Distribuida.

! ROM

T zN Isp
- : Xy . words Reg.

Figura 3.1 Procesador de aritmética distribuida.

Respecto a la unidad ALU, conviene aclarar que no es necesario diseflarla
de manera que procese exactamente Wd bits al mismo tiempo;, sino, de
hecho, tUnicamente’  se deben de procesar We bits; donde We es un
coeficiente que representa al ancho de la palabra de la memoria ROM en
uso. La consideracidn anterior es importante puesto que al hacerla, se
logran significativos ahorros en la electrdnica, debido esto a que en la
mayoria de las aplicaciones se tiene que We < Wd. En este caseo, la
divisidn entre dos que es necesario efectuar en el algoritmo a usar, se
realiza mediante un corrimiento de la entrada del registro acumulador.
Es factible aplicar el procedimiento anterior en las entradas, mismas
que van desde x1 hasta xnN, donde se lleva al cabo un corrimiento
iniciando por ol bit menos significativo. Al efectuar lo anterior, se
genera una direccidn de la memoria ROM en 1la cual se encuentiran
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almacenados los jcoex“lcieni_‘es Fj. El factor  Fj seyksuma al contenido del
acumulador, ‘a fin de que ‘el resultado sea almacenando nuevamente en
dicho “registro. después ~deefedtuar; un corrimiente, ‘mismo que, .por
ejemplo, puede consistirieniuni divisidn por dos. Este procedimiento 2]
repite:. para ‘todos- los bitsi‘de las “entradas, ‘con excepcidn .del bit de
signo-para el cual - se.debe'de efectuar una substraceidn en lugar de una
adicion: (DEFIB9Y.

Por otra parte, en algunos casos al periodo de releoj en el cual todos
los bits de signo llegan simultineamente, =e le llama '‘Tiempo del Bit
‘de Signo’’ CSign-bit Timed. Adicionalmente a esta designacidn,
generalmente conviene asumir que es nulo el intervalo de tiempo
existente entre el instante en el cual se recibe una direccidn en 1a ROM
y el instante en el que esta memoria responde con un dato en sus
salidas; respecto al retardo producidoe en la malla del acumulador
conviene asumir que no es mayor a un ciclo de reloj, consumiéndose dicho
tiempo en el sumador del ALU [WHITS89].

Ahora bien, con el propdsito de aplicar la transformada discreta coseno
a un conjunto de N dates, se requiere utilizar N procesadores de
aritmética distribuida, considerando que cada uno de ellos debe calcular
un producto interno con N términos. Lo anterior presenta la complicacidn
de que para lograr la DCT de 16 puntos, la memoria ROM asociada a cada
procesador necesita contener 2 coaeficientes [(DEFISZ], lo que resulta
en un consumo excesivoe de memoria; sin embargo, afortunadamente es
posible reducir el tamafio de la memoria ROM al explotar las simetrias de
las funciones base de la DCT, manifiestas en la matriz asociada a la
transformacidn puesto que, como ya se menciond, la matriz que se genera
con las expresiones (38) y (39) del algoritmo MSDCT, son alternadamente
simétricas o antisimédtricas respecto a la columna central, lo cual
conduce a la expresidn siguiente:

XCkD> = =xCOda + wC1da + ... % CN-2da £ xCN-1da 45D
ko k1 k4 ko

De la expresidn (45) se puede observar que es posible factorizar
términos comunes, a fin de presumar, o prerestar, los datos de entrada;
al momento de efectuar estos cdmputos previoes, se estid  también
realizando lo que constituye la primera etapa del mariposec efectuado en
la mayoria de los algoritmos denominados rdpidos. Por otra parte, la
impertancia de efectuar este tipo de precdlculos se refleja, de forma
inmediata, en el hecho de poder realizar la DCT de N puntoz, usando
productos internos de N/2 términos; con base en esto, la expresidn (450
se puede agrupar gquedando como:

XCkd = [xCOD & ><CN—1)Ja)co + [%C1> * xCN—ED]ah + ... 46D
Como se puede deducir, el cdlculo de 1la DCT aun requiere de N
procesadores de aritmética distribuida; sin_ embargo, ahora la memoria
ROM de cada procesador contiene udnicamente 2 coeficientes, lo cual se

traduce en el caso de una DCT de 16 puntos, a 256 coeficientes en lugar
de los 685,886 del arreglo inicial del algoritmo MSDCT [DEFISR). Conviene
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aclarar que, en prinelpio, la téenica utilizada para reducir el tamafio:
de la memoria ROM puede aplicarse nuevamente en diferentes etapas, lo
que equivale a un clerto mariposec de los diatos, efectuado en la mavoria
dee los algoritmos de transformadas rapidas; sin embargo, el ahorro
logrado en tiempo no es sutficientemente redituable come para equiparar
el incremento, d= las irregularidades en que se incurre [MING89]l, lo cual
dificulta y complica notablemente el disefio de la arquitectura del
procesador propic del sistema a implantar.

Ahora bien, a fin de ilustar el procedimiento descrito en la expresidn
C48), para el cdlculo de la DCT, la figura 3.2 muestra la disposicidn
bisica de un arreglo para efectuar el cédmpute de la DCT, en el caso de
contar tan sdlo con 8 puntos. Como se puede apreciar en esa figura, es
necesaria la presencia de 8 procesadores de aritmética distribuida, en
los cuales el tamafio de la memoria ROM es reducido, si se considera y-
aprovecha la simetria por columnas de la matriz asociada a la DXT.

l(ln) LI R T I e ) LICHIEY ) B (S B Y o) ]

11l

DECODER 4 -4 16 DECODER &+ 16

TC

Xy X(2) Ny X(5) x(n X(3) X%y X(n
Figura: 3.2 cdlculo de La DCaT de ] puntos usando -] procesadores an
paralolo. EL tamafo del ROM se reduce dabido a la simetria

por columnas.

Por otra parte, conviene recordar que debido a la naturaleza del
algoritmo MSDCT, lo que se ha expuesto hasta ahora es igualmente
aplicable tanto al cdlculo de la transformada directa, asi come la
transformada inversa DCT; razdn por la cual la esiructura bdsica que se
tiene descrita, no presenta variaciones considerables para une u otro

caso, lo que constituye una de las principales ventajas de este
algoritmo puesto que la arquitectura a desarrollar es fundamentalmente
la misma para las dos Lransformaciones, como podrid constatarse en

secciones posteriores.
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IVv. AbPECTOb bENERALEb DE LOS PROCESADORF_'L\. DRIENTADOS AL CALCULO
DE LA DCT. . . SRR

2 de analizar don detalle Ia  corganizadidi s g
prmn,es‘uloree que. s& o utilizan  exprofeso. para’” el ¢
bidimensional, ‘conviene  tomar en cuenta:la  resolucidn iy,
precisidn <con que debera. operar el =zizstema a desarrollar. - Una adecuada
seleccidn de la resclucidn acarrea consigo el estab.tec;mient.ci de‘varlias
caracteristicas, tanto fisicas como operativas, de “los diferentes
elementos que intervienen en la implantacidn de la  DCT ‘en . medios
2lectrdnicos. .

Cabe seflalar que algunas de las implantaciones electrdnicas de la DCT en
dispositivos VLEI, consideran datos de entrada con una precisidn entre 8
y 9 bits, manejdndose cantidades ya sea sin signo o en complemento a
dos. Al cabo de la primera etapa de transformacidn de la DCT (16x1 DCTD,
generalmente se mantiene una precisidn interna entre 12 y 16 bits;

produciéndose como resultado final, datos de salida con una precisidn
entre 12 y 14 bits dependiendo del dispositive a utilizar. En la mayoria
de los casos, los coeficientes precalculados para las tablas de

asociacidn de datos (look-up tables) se consideran con una precisidn
entre © y 14 bits [MINGS8S].

Ahora bien, al momento de pretender utilizar el algoritmo MSDCT para el
cdlculo de la transformada coseno, conviene recordar gque se busca
aprovechar la misma estructura, tanto para la transformada directa como
para la transformada inversa. Adiciocnalmente a esto, es pertinente tomar
en cuenta que este proyecto estd crientado al tratamiente de sefijales de
video digitalizadas; razdn por la cual se considera que las entradas y
las salidas cuentan con una longitud de palabra igual a 8 & 12 bits,
dependiendo si se trata., respectivamente, de la DCT directa C(FLCCT) o de
la DCT inversa CIDCT); manejdndose, mediante una precisidn interna de 12
bits, los diferentes coeficientes precalculados. Es oportuno mencionar
que en algunos modeles ¥y prototipos experimentales, se considera que
tanto las entradas como las salidas son de 16 bits, en tanto que los
coeficientes precalculados son de 10 bits [DEFI8QI.

Por otra parte, y de acuerdo con lo expuesto en secciones anteriores,
lo=z procesadores de aritmetica distribuida son de naturaleza serie; sin
embargo, sSe requiere almacenar ciertos datos intermedios. con  una
resolucidn fija y en paralelo, a fin de efectuar con elloz operaciones
tales como la transposicidn en memoria, de la informacidn procesada en
la unidades de DA. Esto dltimo conduce a pensar que las tres partes
constitulivas esenciales para todo dispositivo VLSI destinado al cdlcule
de la DCT bidimensional son:

id Banco de procesadores de DCT para una dimensidn C(1D-DCTD.
iid Memoria para resultados intermedios . .CIRM).

iiid> Banco de Registros de corrimiento CSRBD>.
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La adecuada relacxon de ..Los Lr S 'element.oe da‘ lugar al. diagrama 2
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Figura 4.1 Diagrama a bloques del procesador por utilizar.

g

Con base en este Gltimo diagrama, se puede esbozar la arquitectura
geneérica del procesador destinado a ser la parte operativa del sistema
por desarrollar, con el fin de lograr la implantacidn fisica de la DCT
para el tratamiento de imdgenes digitales. La estructura propia de dicha
arquitectura genérica se muestra griaficamente en la figura 4.2.

IRM
16x16
pixel

1DDP
16DA

SR processors

Figura 4.2 Arquitectura glebal de un procesador para el cdleulo de La
DpcT Bidimensional (2D-DCTY

Cabe mencionar que, en términos generales, la parte medular de este
subsistema. se encuentra en el banco de procesadores encargados de
efectuar la transformada DCT unidimensional [DEFI&9]. En el caso
particular de la aplicacidn en estudio, ese banco de procesadores estd
constituido por 16 procesadores de aritmdgtica distribuida, mismos que
permiten efectuar simultdneamente el cdlculo concurrente de 186 productos
intoernes.
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En lo que se refiere a la memoria para resultados intermedios CIRM), se
puede afirmar gque se tLrata de una RAM de alta velocidad, la cual estd
destinada a retener la informacidn obtenida justo despues de efectuar la
primera transformacidn unidimensional del tipo 1D-DCT LDEF189]. Conviene
mencionar que la memoria IRM juega un papel estrategice muy importante
=n el procesador por especificar, puesto que en esta seccidn es donde
precisamente se efectita, de manera implicita, la transposicidén matricial
que permite obtener la transformada coseno discreta bidimensional.

Como también se desprende de analizar la figura 4.2, exdisten dentro de
esta arquitectura cuatro bancos de registros de corrimiento, 'de 186 bits
cada uno, destinados a enlazar adecuadamente los distintos mddulos
operativos en que se subdivide al procesador.

En secciones posteriores, se profundizard en el  andlisis de las
caracter{sticas que deban presentar los diferentes mddulos operativos
que constituyen al sistema en estudio.

Por otra parte, las principales ventajas que ofrece emplear 1la
arquitectura genérica que aqui se plantea son [DEFI8S):

—Contar con el maximo paralelismo posible (16 procesadores en paralelo).

~Permitir un uso d&ptimo de la circuiteria disponible, v.g. todas las
partes del sistema se encuentran activas en todo instante.

-Permitir que todas las partes del sistema actuen sincronamente.

-Contar con una estructura completamente del tipo pipeline,
permiliéndose una alta velocidad asi como un gran rendimiento en el
procesamiento.

-Permitir que se efectuien las operaciones propias de los productos
internos de tal manera que se genere el menor error posible en la
cuantizacidn.

Antes de continuar, es interesante notar que el haber estandarizado la
capacidad de los registros internos del sistema en 16 bits cada uno, es
venta joso aun en el caso de pretender emplear caracteres con una mencor
longitud en bits; la afirmacidn anterior tiene lugar si se considera que
también en esos casos existen suficientes bits de guarda o proteceidn,
mismos que permiten la adecuada deteccidn de los errores de sobreflujo,
as{ como contar con una buena ldégica de correccidn [DEFI&SS].




V. ELEMENTOS ARQUITECTONICOS DE LOS PROCEbADOREb ORIENTADOS AL
CALCULO DE LA DCT BIDIMENSIONAL.

Come va se ha mencionado, la arquitecLura genérica de ‘esta clase de
procesadores  tiene como base  la estructura que -‘se  desprenda de
interrelacionar los bancos de procesadores 1D-DCT, los bancos de
registros de corrimiento y la memoria de resultados intermedios. Al
considerar la importancia que tiene para este proyecto el lograr un
me jor entendimiento del comportamiento de cada uno de esos elementos,
conviene entonces precisar a continuacidn clertas caracteristicas que
resultan de interés para el disefic de un sistema orientado a soportar el
cdlculo de la DCT bidimensional.

BANCOS DE REGISTROS DE CORRIMIENTO.

Despuéds de tomar en cuenta la organizacidn general del sistema,
ilustrada mediante la figura 4.2, se considera que para los cuatro
bancos de registros de corrimiento disponibles, tan solo se emplean dos
tipos diferentes de elementos: aquellos registros del tipeo Centrada
paralelod-Csalida seried y aquellos registros del tipo Centrada
seried-Csalida paralelod. En este caso, los registreos SRB1 y SRB3 caen
en el primero de los tipes y su funcidn respectiva es capturar los datos
provenientes tanto del exterior del procesador como de la memoria de
resultados intermedios. Por otra parte, los registros SRBZ y SRB4 caen
en la segunda categoria y su funcidn es retener, alternadamente, los
resultados de los cdlculos efectuados para los diversos productes
internos en los procesadores 1DDP [DEFI88], mismos que son de naturaleza
serie.

Conviene mencionar que en esta aplicacidn en particular, es patente la
necesidad de mantener una adecuada regularidad tanto en las acciones de
control como en las comunicacicones locales, internas y externas, para
cada bl oque operativo. Por tanto, dichas acciones deben ser
eficientemente coordinadas por la unidad de control, propia del sistema
por desarrollar.

Antes de concluir el tratamiento de este punto, es oportunc notar que
los bancos de registros SRB1 y SRB4 se comunican al exterior del sistema
de cdlcule de la DCT; sin embargeo, dichos registros no se comunican con
la memoria de resultados intermedios. Asimismo, los registros =SRBz y
SRB3 se comunican uUnicamente con la memoria IRM; sin embargo, esos
registros no se comunican directamente con el exterior del sistema
[DEFI89], por lo cual se tiene, mediante estos registros de corrimiento,
un acoplamiento estrecho entre la IRM ¥ el conjunto de procesadores de
DA. Cabe sefialar que tanto los regisiros de corrimiento como la IRM
permiten afirmar que cada procesador de DA cuenta con un banco de
memoria local propia.



Finalmente, es curioso notar que si se considera desarrollar esta clase
gz banceos mediante el uso de dispositivos MSI, similares a loz registros
de corrimiente del tipo TTL, entonces serdn requeridos aproximadamente
1288 circuitos’ integrados semejantes. Tal cantidad resulta de multiplicar
2l total de bancos del sistema C4), por  la cantidad de registres
existentes en cada banco (162, 'y este Ultimo resultade se multiplica a
su vez por dos, =i se tLoma en cuenta el uso de registros convencicnales
de 8 bits cada uno. : : ’

PROCESADORES DE ARITMETICA DISTRIBUIDA.

Como ya se ha mencionado, los procesadores de aritmética distribuida
constan bidsicamente de dos partes: La ALU y la ROM de soporte. Resulta
evidente que de entre esos dos elementos, la seccidn mds importante es
indiscutiblemente la ALU [(DEFI89], ya que de su adecuado disefio se
desprenden la mayor parte de las caracteristicas operativas de 1los
procesadores de DA. Lo anterior acarrea consigo la estipulacidn de las
principales condiciones en que se desenvolverd el sistema encargado de
efectuar el procesamiento digital de las seffales a tratar durante este
proyecto. Respecto al bloque de ROM requerido por cada procesador de DA,
conviene decir que su disefic se ve notablemente influenciado por el
comportamiento propio de los pardmetros que intervienen en la unidad
aritmeética.

Cabe mencionar que la ALU a considerar para este proyecto, debe
soportar eficientemente el cidlculo del producto interno requerido por la
DCT, lo que se lograra mediante el uso de un algoritmo basado dnicamente
en sumas y corrimientos. A fin de analizar el disefio de la ALU para los
procesaderes 1DDCT, conviene tener en cuenta que existen diferentes
esquemas con los que es factible lograr la implantacidn de un arreglo de
multiplicadores, como el requerido para la unidad aritmética en
cuestion. Entre esos esquemas se encuentran el de Swnador con Adhorro de
Acarreo (Carry Save Adder CSAD, el Arbol de Wallace y el esguema de
Dadda [KUNG8E).

Ahora bien, con el propdsito de entender adecuadamente la ALU requerida
para Jlos procesadores de aritmética distribuida, es de particular
interés el tener en cuenta la técnica de ahorro de acarrec (CEAD, puesto
que mediante ella es factible diseflar eficientemente esa clase de
dispositivos. En lo que respecta al término de ’ahorro de acarreo’,
éste proviene de la manera en que los bits de acarreo se propagan al
momento de obtener los resultados parciales en el proceso de adicidn
[KUNGB8] propio de los procesadores de DA. Aunado a lo anterior. se
puede afirmar que la principal caracteristica de los sumadores con
ahorro de acarreo, es la eliminacidn del tiempo de propagacidn del bit
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figura 5.1 Sumador con acherro de acarreo, empleando regiatros pipeline

Es conveniente mencionar que despuédés de efectuar el procesamiento en un
arreglo de sumadores CSA, el resultado producide estd en el formato de
ahorro de acarreo; razdn por la cual es necesario pasar por una etapa
adicional de sumado, a fin de obtener el preducto final. En este caso,
el uso de un sumador convencional de acarreo seria inadecuado debido a
su limitada rapidez de operacidn. Por tal motivo, frecuentemente son
utilizadas técnicas de anticipacidn de acarreo Ccarry look-ahead) a
efecto de acelerar el proceso de adicidn. La anticipacidn del acarreo
surge a partir del fendmeno en el cual estos bits pueden ser generados o
predecidos aun antes de que se obtengan las respectivas sumas en una
cierta etapa del proceso. Estos acarreos anticipados, mismos que son
entradas de todas las posiciones de los hits de un sumador paralelo, son
generados por algin tipo de circuiteria ldégica adicional, lo que se
traduce en una constante de tiempo propia de la adicidn,
independientemente de la longitud del sumador [KUNGE8I].

Con lo expuesto hasta aqui, se puede afirmar que en un procesador de

aritmética distribuida, el resultado no se encuentra directamente
disponible justo despuds de que el udltimo bit de las entradas ha sido
introducido, por via de un corrimiento, al ALU; debido esto al
paralelismo masive de la estructura a emplear. Por otra parte, todo
contenido de los registros internos debe ser vaciado al exterior,
mediante corrimientos, antes de que el cidlculo de un nuevo producto
interno pueda tener lugar. El efectuar este vaciado operativamente

tendrd un costo de We ciclos de relej adicionales (recordando que We
‘representa el ancho de palabra de la ROM); sin embargo, y a fin de
auméntar la tasa de trabajo util del sistema, se introduce el uso de
registros pipeline, mismos que cuéntan con un cargado en paralelo.
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A partir de lo anterior, conviene aclarar que cuando se ha calculado el
dltime bit de’un producto interno, entoces el contenido de los registros
de suma y acarreo se copia en los registros pipeline, con el propdsito
de que el caleculo del préximo productoe interno tenga lugar
inmediatamente. Respecto a los registros pipeline, se puede decir que
estos son del tipo entrada paralelo salida serie. Ademids, se emplea un
sumador completo (full adder) en la etapa de salida, a efecto de sumar
adecuadamente los resultados parciales asi como los acarreons existentes.
Finalmente y con objeto de completar el disefifo del procesador, es
necesario utilizar un nultiplexor para seleccionar la parte deseada del
resultado {(DEFIR®Q].

MEMORT A DE RESULTADOS INTERMEDIOS.

También conocida como memoria de transposieidn, Jjuega un papel
estratégico muy importante en cualquier sistema desarrollado tendiente a
efectuar la DCT bidimensional. Lo anterior se afirma con base en que una
vez efectuada la transformada 1D-DCT, el bloque de 256 registros con
datos intermedios es transpuesto antes de efectuar la segunda etapa de
transformacion 1D-DCT. Recudrdese que este caso se limita a 1la
transformacidn de bloques matriciales de orden 16x18; razdn por la cual
la RAM de transposicidn contiene un total de 256 localidades, mismas que
deben permilir la escritura y lectura simultdnea mientras se efectua el
proceso de transposicidn [MING8S).

Por otra parte, si se considera que los resultados intermedios del
bleque actualmente en proceso, son continuamente escrites en la memoria
Yy estos datos provienen del cidlculo de la primera DCT de 16x1,
efectudndose esto mientras los resultados intermedios del blogque previo
estdn siendo leidos para el cdlculo de la segunda DCT de 16x1, entonces
las operaciones de leclurasescritura deben ser arregladas de tal suerte
que la informacidn no sea destruida antes de ser leida u obtenida por
algin dispositivo exierior. Es factible lograr lo anterior mediante un
arreglo que contemple las seffales de control tante de lecturasescritura,
como las de direccionamiento, de tal manera que cada muestra sea escrita
en la misma localidad de la cual se leyd la muestra del bloque previo. A
fin de lograr la transposicidn matricial, los datos son leidos
exteriormente por columnas si el bloque previo fue escrito en la RAM por
renglones y viceversa [MING89].

Es importante mencionar que la secuencia de direcciones para lectura y
escritura, es generada por un contador de ocho bits. El cambio de la
secuencia C(lecturasescritura por columna "o por: renglénd se logra al
intercambiar los cuatro bits mas Sighifiéa@iyos con ‘los’ cuatro bits
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menos significatives. El contador se puede implantir mediante un arreglo
formado: por un sumader. y un:registro de corrimiento. }Conyiene aclarar
que la’ seRal de inicio -dé bloque  sirve ' para ‘poner’ en ‘condlciones
iniciales a las direcciones que intervienen’ en’li: operacidn de lecturas
egseritura [MIMNG89]. : : ' CoE :

Dada la naturaleza del procesamienlo a efectuar,” las celdas de memoria
podrian no requerir de un refresco de i1nformacidn, lo que conduce a
pensar que esta clase de elemento puede ser implantado mediante memorias
del tipo estiatico o, en caso dado, dindmico, considerande tener una
escasa ldgica de refresco. Es prudente aclarar que si blen se estid
realizando un procesamiento serie., la memoria a emplear puede tener
entradas en paralelo si se considera la salida simultinea de los
diferentes elementos de procesamiento involucrados.

Como se desprende de lo anterior, es factible lograr la implantacidn de
este tipo de nemoria de transposicidn mediante el arreglo eficiente de
dispositivos convencionales de memoria RAM, tanto estitica como
dindmica, sin embargo no estid por demds considerar la rapidez con que se
debe efectuar el procesamiento para el cdlculo de la DCT bidimensional.

Ahora bien, después de analizar los diversosz elementos que constituyen
a4 ‘estructura de un procesador genérico orientado al cdlcule de la DCT

idj,mehéional, cabe sefialar que varios microprocesadores comerciales se
ajustan estrechamente a lo que hasta aqui ha sido mencionado, contando
con . los.. tres elementos bisicos antes deseritos, dentre de su
organizacidn interna. Son ejemplo de tales procesadores comerciales los
fabricados por la compafiia INMOS del grupo SGS-Thomson Microelectronics;
entre los que se encuentran los dizpositiveos IMS AlZ2l (2D-DCT de 8x8),
STV 3208 (2D-DCT 8x8) y STV 3200 (2D-IXT 16x16), de los cuales se anexan
copias de sus hojas de especificacidn técnica en el apéndice I.

A partir de lo expuesto hasta aqui, se llega a la conclusidn de que para
poder disefiar adecuadamente la arquitectura de un sistema digital que
mediante dispositivos VLSI obtenga fisicamente la DCT bidimensional de
imdgenes digitales, es conveniente precisar ciertos conceptos vinculados
con la forma de manejar los algoritmos destinados a ser implantados en
procesadores en paralelo o en arreglo Cparallel and array processors), a
fin de lograr un pleno entendimiento de las fases de disefio que restan
por ser tratadas en las secciones siguientes de este estudio.



vI. ALGORITMOS PARA PROCESADORES EN PARALELO Y EN ARREGLO. -

En las secciones previas se ha establecido un marco Leo’ficé;alrededor de

loz esquemaz de tranzstormacidn mie . utilizados  en' el procesamiento
digital de imagenes; asimismo, han  sido introducidos los conceptles
basicus de una arquitectura genérica que soporte la obtencidn de la

transtformada 'DCT bidimensiconal. Sin embargo., a fin de caracterizar
adecuadamente el modelo a seguir para el sistema de edmputc orientado a
satisfacer el objetivo planteado., conviene hacer hincapié€ en ciertas
peculiaridades que es necesario tomar en cuenta al momento de implantar
una arcdquitectura compuesta por miltiples procesadores, mismos que pueden
estar dispuestos en paralelo © en arreglo CArray Processors). Para esto
dltimo, resulta importante entender que un algoritmo en arreglo se
define como el conjunto de reglas que se utilizan para resolver un

determinado problema mediante un nuimero finiteo de pasos desarrollados en,

miltiples procesadores interconectados todos ellos entre si. Por le
tanto,. un algortimo en arreglo depende estrechamente de las
caracteristicas propias de la miquina que se este utilizando, asi como
de las estrategias empleadas para la interconexidn entre los
procesadores [KUNG88]. Ademds, un arregle de procesadores puede ser
clasificado come una arquitectura tipo SIMD de acuerdo al modelo
propuesto por Flynn, considerindose esta organizacidn como  una
computadora vectorial implantada mediante un conjunto de elementos de
procesamiento idénticamente sincronizados, capaces de ejecutar
simultdneamente la misma operacidn sobre diferentes datos de entrada vy,
a menos que los elementos de procesamiento actien en paralelo, las
unidades pueden ser programadas para ignorar alguna instruccidn en
particular. Por su parte, los modelos SIMD pueden wvariar en dos
aspectos: El ndmero de procesadores puede ser fijo o ilimitadeo, ¥y los
procesadores pueden intercomunicarse entre si ya sea por via de memoria
compartida, una red conectada en malla, una red tipo pirdmide, una red
perfactamente mezclada, una red conecltada en cubo o una red con cicles
cubicamente interconectados [QUIN8S].

Ahora bien, en lo que se refiere a la concurrencia en un algoritmo en
arreglo, ésta es muy importante para lograr la mayor cantidad de trabajo

gtil por unidad de  tiempo; sobre todo al memento de emplear
procesadores en arredglo con Lecnolegia VLSI. En términos generales, la
concurrencia frecuentemente se legra aplicando el principio de

modularidad al descomponer un problema en subtareas independientes
Cejecutables en paralelo), o en subtareas dependientes que puedan ser
ejecutadas con cierto translape aplicando lo que se conoce como
pipeline. Sin embargo, conviene tener en cuenta gque el grado de
concurrencia varia significativamente de una técnica a oblra [(KUNG88I].

Por otra parte, el punto crucial que mias afecta a la eficiencia del
procesamiento en paralelo es el que se refiere a las comunicaciones vy,
en particular, a los esquemas de transferencia de datos entre los
diferentes elementos de procesamiento que constituyen las redes de
interconexidn de gran escala, propias de los sistemas en arreglo.
Consecuentemente a esto, efectuar un andlisis orientado a las
comunicaciones de los algeritmes concurrentes, resultaria dtil al
momento de mapear los algoritmos sobre los arreglos de procesadores.
Ahora bien, debido a los alcances de este estudioc es posible avocarse a
una clase especial de algoritmos denominados recursivos y localmente



independientes. Entendxendose que ‘en. un algorltmo recursivo,: todos  los
procesadores realizan tareas: ;casi idénticas adicxonalmente a’.que.'cada
el ements de’ procesamientol ejec:ut.a, repeLirdamente,*un con_iunho fijo  de:
Lareas sobre la cecuencia de datos dispenibles: UNGSSI E eI

Es importante mencionar que el disefio efeclivo de un algoritmo debe
iniciar con un completo entendimiento de  las especificaciones  del
problema a resolver, a fin de posteriormente efectuar un andlisis
matemdtico y poder asi efectuar un andlisis algoritmico de optimizacidn
¥ concurrencia. Con el propdsito de maximizar el procesamiento en
paralelo, asi como el pipeline, conviene utilizar una grdifica de’
dependencias, puesto que é€sta se convierte en una efectiva herramienta
que muestra el total de las dependencias entre los datos que intervienen

en la ejecucidn de un cierto algoritmo. Cabe mencionar que dichas
dependencias constituyen las mayores restriccicones a las qgque se ve
sometida una secuencia de procesamiento [ KUNG88] v limitan la

explotacidn de la concurrencia potencialmente disponible en un arreglo
de procesadores. Por tal motive, y antes de efectuar la implantacidn
tanto de un algoritmo como de una arquitectura, es necesario tener en
cuenta una metodologia ¥y criterios apropiados que permitan lograr el
disefio eficiente de un arreglo de procesadores.

De acuerdo a lo anterior, es oportunc considerar que la efectividad de
mapear las actividades de un algoritmo sobre un arregle de procesadores,
se encuentra directamente relacionada con la manera en la cual se
descompone dicho algoritmo. A partir de esto, se puede afirmar que dos
algoritmos distintos con un rendimiento semejante dentro de una
computadora secuencial, pueden compor tarse totalmente de manera
diferente en un contexto destinado al procesamiento en arreglo [KUNGESI1.

En lo que respecta al andlisis convencional de algoritmos secuenciales,
la complejidad de un algoritmo depende de los cdlculos y la memoria
requerida, siendo el factor mds importante la contabilizacidn de los
cdlculos a desarrollar. Por ejemplo, y como Yya se ha mencionado
previamente, se sabe que el algoritmo de la FFT es superior al de la DFT
en términos de la cantidad de operaciones: NlogN operaciones de la FFT
contra N° operacicones de la DFT. Lo cual es una comparacidn muy viallida
en una maguina tradicional del tipeo Von Neumann, donde cada operacidn se
encuentra acompafiada de un facltor de utilizacidn de componentes uniforme
en cada ciclo de escritura ys/o captura de memoria. Sin embargo, en un
contexto formade por esquemas de procesamiento en paraleleo, debe de
contemplarse que dicho factor no es uniforme debido a la gran cantidad
de elementos de procesamiento que son utilizados, considerando que el
tiempo de utilizacidn de componentes depende criticamente tanto de la
disponibilidad ceomo de lo accesible de los recursos de cdmputo a
utilizar. Cabe sefialar que una menor cantidad de operaciones no implican
necesariamente un menor tiempo de procesamiento, lo que en otras
palabras significa que la simple contabilizacidn de operaciones no puede
ser considerada como un método efectivo para medir el rendimiento de un
procesador [KUNGB8].
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v¥I.1 ASPECTOS QUE INTERVIENEN EN EL DISENO DE ALGORITMO’:. EN
: ARREGLO PARA -VLSI. .

Con base en lo anterior, resulta. evidente que 'se.requigre de nuevos
criterios para determinar la eficiencia de un cierto:algoritme por
programar, puesto que la simple contabilizacidn de operaciones adoptada
por las miaquinas secuenciales no es del todo adecuada en un esquema de
procesamiento paralelo. Aunado a esto, es necesarioc considerar lo
restrictive de los problemas de comunicaciones asociados con la
tecnologia VLSI, lo gue conduce a tomar muy en cuenta el aspecto
potencialmente significativo que representan los costos de
interconexidn. Es importante menciconar que dentro de los criterics
utilizados en la moderna computacicdn mediante arreglos de procesadores.
deben de ser incluidos algunos factores de influencia en el
procesamiento, como lo son el grado de paralelismo y la tasa de
pipeline; entendiéndese por esa tasa el reciproco del intervale del
tiempo que transcurre entre dos entradas consecutivas de datos [KUNG8SI].

A t'in de precisar un poco mids estos dos Ultimos conceptos, cabe seffalar
que el procesaniento en paralelo y el pipeline son dos mdlodos que
mejoran la concurrencia de un algoritmo; sin embargo, el procesamiento
en paralelo es un tipo de procesamiento de informacidn donde se enfatiza
la manipulacidn concurrente de datos pertenecientes a uno o méds
procedimientos que resuelven un solo problema, en tanto que el pipeline
incrementa la concurrencia al dividir la computacidn en un determinade
nimero de pasos, siendo esto contrastante con el paralelismo el cual
utiliza multiples recursos para incrementar la concurrencia [QUIN88I]

Por otra parte, al momento de diseflar un algoritme en arreglo para un
procesamiento en arreglo, es conveniente que sean considerados en la
secuencia de disefo, aspectos tales como la computacidn invelucrada; las
comunicaciones locales y modulares; la memoria y los dispositivos de
entradassalida que sean requeridos. De entre todos esos aspectos, es
importante conocer y delimitar las siguientes caracteristicas generales:

Miximo paralelismo.

La experiencia ha comprobado que dos algoritmos disefiados con un
rendimiento semejante en una computadora secuencial convencional, pueden
comportarse totalmente diferentes en un medio de procesamiente en
paralelo. Un algoritmo puede verse favorecido si expresa un alto grado
de paralelisme, el cual es explotable por los arreglos de cdmputo
[KUNGB8] con que cuente el sistema en uso. Esto permite afirmar que
antes de evaluar la potencialidad de un algoritmo en cuanto a 1la
aplicacidn por resclver, es necesario plantear el esquema de cdmputo que
lo va a soportar, a fin de explotar al midximo posible el paralelismoc del
sistema asi como los recursos existentes tanto de hardware come de
software.
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Pipeline mdwxi mo:

La gran’ . mavoria . de los -ralgoritmes para el procesamiento de sefiales
demandan una gran cantidad de trabajo Gtil por unidad de tiempe, siendo
. computacional mente intensivos C Compar ados con respecto a Sus
requerimientoz de entradarssalida). La explotacidn del efecto pipeline a
menudo es lograda con naturalidad en redes de elementos de
procesamiento, formadas con gran regularidad y conectadas localmente;
por lo tante, la mayor parte de la concurrencia necesaria en un
procesamiento en arreglo, se deriva directamente del pipeline. A partir
de lo cual es claro que para maximizar la tasa de trabajo uUtil por

unidad de tiempo, es necesario seleccionar el mejor de todos los
algoritmos asi como el mejor de los arreglos, dependiendo de 1la
aplicacidn por resol ver. Lo anterior conduce a afirmar que los

dispositivos VLSI que efectivamente estin constituidos con arreglos de
procesadores, presentan el mniximoe pipeline posible; razdn por la cual
requieren de algoritmos bien estructurados que cuenten con movimientos
predecibles de datos. Cabe mencionar que los métodos iterativos que
presentan ramificaciones dindmicas, y que son dependientes de los datos
producidos durante el procesamiento, son los menos adecuados para ser
implantados en arquitecturas del tLipo pipeline [KUNG88].

Balance entre los cdmputos, las comunicaciones ¥ la memoria.

Un buen algoritmo en arreglo, deberia ofrecer un adecuado bal ance entre
diferentes anchos de banda en que se incurre en las diversas jerarquias
de las comunicaciones que intervienen en el sistema de cdmputo, a fin de
evitar el drenado de datos o innecesarios cuellos de botella al momento
de procesar informacidn. El balancear los cidlculeos a desarrollar, con
los variados anchos de banda que afectan a las comunicaciones, es
crucial para la efectividad en la operacidn de un arreglo constituido
con elementos de procesamiento. La tecnologia actual permite mejorar sin
dificultad alguna, el ancho de banda de los cdmputos a efectuar; sin
embargo, es interesante resaltar que resulta mucho mds dificil
incrementar el ancho de banda de los dispositivos de entradarsalida. En
=ste caso, las técnicas del tipo pipeline son especialmente adecuadas
para lograr el balance entre los cidlculos y las entradas-ssalidas, pueste
que bajo esos esquemas los datoz tienden a distibuirse sobre tantos
elementos de procesamiento como es posible, antes de dejar el arreglo;
le cual reduce el anche de banda de las entradas-salidas para las

comunicaciones externas. En problemas de cdmputo con ciertas
restricciones tales como las multiplicaciones matriciales, los
ordenamientos y el mariposeo de la FFT, ete., si el ancho de banda de

los cdlculos se incrementa mientras que el ancho de banda de las
entradas- salidas permanece constante, éentonces el tamaflo de la memoria
tiene necesariamente que incrementarse a fin de oblener el balance entre
los computos y las entradas-salidas por realizar [KUNG88].



Compromisos ‘entre log edmputos 'y las comunicaciones, :

Con el propcsito de hacer que la red de interconexidn en un sistema en
arreglo sea prdctica, eficiente y suficiente, se deben permitir esquemas
de comunicacién regulares. Cabe mencionar que los factores clave que
afectan a la regularidad en las comunicaciones incluyen aspectos tales

como la localidad o la globalidad de las comunicacicnes, el ruteo
estdtico o dindmico asi como la interconexidn entre mddulos con datos
dependientes contra la iterconexion entre mddul os con datos

independientes. El criterioc a seguir en estos casos, debe considerar
maximizar el compromiso que e establece entre los costos de
interconexidén y el trabajo util por unidad de tiempo. A fin de
zatisfacer las restricciones en el aspecto de comunicaciones impuestas
por la tecnologia VLSI. recientemente se le ha dado énfasis al
desarrollo de algoritmos que tomen en cuenta los principios de localidad
Yy recursividad. En términos generales, se prefieren los algoritmos que
requieren una red estitica, sobre los algoritmos que requiren de una red
dindmica puesto que estas Udltimas son mids dificiles de construir
[KUNGB8].

Rendimiento numérico y efectos de cuantizacidn.

El comportamiento numérico depende de varios tfactores entre los que se
encuentran la longitud de la palabra y el tipo de algoritmos empleados.
A manera de ejemplo, en el caso matricial se prefiere una descomposicidn
del tipo QR sobre la descomposicidn LU para resolver sistemas lineales
puesto que la primera cuenta con un comportamiento numérico mids estable.
Sin embargo, el precio que se paga en la descomposicidn QR es efectuar
mayor cantidad de operaciones que en el caso LU. A menudo se aprovecha
el hecho de efectuar mas operaciones para mejorar el rendimiento
numérico total; pero conviene tener en cuenta que el compromise
existente entre la computacidn ¥y el comportamiento numérico, es un
problema dependiente por lo gue no hay una regla general que aplicar
[KUNGSBS8].

Si bien, conocer cada uno de estos aspectos es importante al definir la
secuencia de pasos a seguir al momento de disefiar tanto 1 algoritmo
como la organizacidn del sistema que soporte el procesamiento deseado.
esto no es suficiente, puesto que también se requiere considerar algunos
aspectos relacionados con las arquitecturas de los sistemas en los que
efectivamente estdn involucrados tante los procesadores como los
algoritmos en arreglo. Es importante mencionar gue tales aspectos deben
de considerar la forma en la cual se mapea un algortimo en arreglo sobre
un conjunto de procesadores en arregleo, lo cual serd tratado en las
proéximas secciones de este estudio.
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vI.2 “ ARQUITECTURAS: Y ALGORITMOS SISTOLICOS.

Al tomar en cuenta tanto los fines que persigue este estudio junto con
los aspectos deéscritos en la seceidn anterior, se llega a concluir que
la arquitectura que mejor soporte la obtencidn de la DCT bidimencional
deberd ser capaz de manejar dispositiveos VLSI dispuestos en arreglos de
procesadores, contando con algeritmos que puedan manejar adecuadamente
tal dispo=zicidn. Por tal motive, es conveniente analizar qué tipos de
sistemas obtienen los mejores beneficios de los procesadores en arreglo
y en paralelo que fueron tLratados durante las secclones IV y V del
presente estudio, lo que conduce, sin lugar a dudas, al andlisis de las
arquitecturas y de los algoritmos de tipo sistdlico, mismos que serin
tratados a continuacidn.

En tédrminos generales, los procesadores sistdlicos se consideran conmo
una nueva clase de arquitectura de los procesadores pipeline que estén
dispuestos en arreglo. Por otra parte, y de acuerde con Kung Yy
Leirserson, un sistema sistdlico es una red de procesadores que
ritmicamente efectdan cdlculos y pasan los resultados al reste del
sistema de cdmputo. Es oportune sefialar que los sistemas sistdlicos
consideran en gran medida las imporitantes propiedades de modularidad,
“rregularidad, interconexidn local, alto grado de paralelismo Y
= ‘multiprocesamiento altamente sincronizado L[KUNGB8]. Cabe afiadir que un
T algoritmo sistdlico es un tipo especial de un algoritmo tipo pipeline,

caracterizindose por tres atributos que son: Primero, el flujo de datos
es ritmicoe y regular; segunde, los datos pueden fluir en mds de una
direccidn; tercero, los c¢dlculos efectuados por cada seccidn son
esencialmente idénticos. Al igual que un algoritmo tipo pipeline, un
algoritmo sisldlico requiere implicitamente la adecuada sincronizacidn

entre las partes del procese que producen datos y las que los consumen
[QUINS8].

Por otra parte, el disefio de los arreglos sistdlicos difiere del que se
realiza en las computadoras convencionales tipo Von Neumann dado el alio
grado de pipeline que se logra en los primeros. Al ver esto con mds
detalle quiere decir que una vez que se ha traido un dato de la memoria,

Sste puede ser efectivamente utilizade por cada element.o de
procezamiente por el que va passando al meomento de ser '’ bombeade’’ de
=lemento & elemento por todo el arregleo. Este ulbtimoe resulta

especialmente Util para una ampliza gama de cdlculos donde se realizan
miltiples operaciones sobre cada date, siende éstas, ademis, en forma
repetitiva. Por tdl motive, los arreglos de esta naturaleza reducen el
clisico problema del cuello de botella que se forma en el acceso a la
memoria de una miaquina tipo Von Neumann [KUNGSS].

En cuanto a las tareas de cdmputo, éstas pueden ser clasificadas
conceptualmente en dos grandes familias: procedimientos limitados por
los cdlculos y procedimientos limitados por las interacciones de entrada
y salida. $Si on un procedimiento de cdmpute la cantidad de operaciones
25 mayor dque la cantidad de interacciones de entrada salida, entonces
ese procedimiento estd limitade por los cdlcules; en caso contrario
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estd limitade por la interaccidn entradassalida. A manera de ejemplo
puede considerarse que un procedimiento para efectuar la multiplicacidn
cae en el’ primero de 1os casos, ‘en 'tanto que 'Un procedimiento que
realice la adicidn malricial ‘é¢ae en el segundo. . A 'Tin de acelerar los
procedimentos limitados por las interacciones de las entradas Na
salidas, se requiere de un aumente en el ancho de banda de la respuesta
de las memorias; lo que resulta dificil con la tecnologia gue
actualmente estd disponible. En tanto que acelerar los procedimientos
limitados por operaciones de cadlcule, a menudo puede lograrse mediante
el uso de arreglos sistdlicos. La configuracidn basica de un arreglo
sistdlico es la que se muestra en la figura 6.1, donde al reemplazar un
procesador simple por un arregleo unidimensional o bidimensicnal de
procesadores, se puede alcanzar una mayor cantidad de trabajo dtil por
unidad de tiempo, =in la necesidad de incrementar el ancho de banda de
las memorias.

Figura 6.1 cConfiguracidn bdsica de un arreglo sistdlico.

Como se desprende de lo anterior, pueden existir varias definiciones de
lo que se entiende como un arregleo sistdlice, sin embargo, a fin de
dar una definicidn coherente con lo planteado hasta aqui," conviene
adoptar el siguiente enunciado:

Un arreglo sistdlico es una red de elementos de procesamiento que posee
las caracteristicas siguientes [KUNG88Y:

Sineronia. Los datos son ritmicamente procesados Yy pasados por el
sistema de acuerdo a la operacidn de un reloj global del mismo.

Modularidad y regularidad. El arreglo consiste de unidades modulares de
procesamiento que cuentan con interconexiones homogéneas, pudiéndo asi
extenderse indefinidamente la red del arreglo.
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Locatlidad espacial y temporal. Cuando el arreglo presenta una estructura
de interconexidn dependiente de lac comunicaciones locales, entonces ze
tiene la localidad espacial. Por otra parte. cuando se logra al menos un
retardo de una unidad de tiempo para completar las transacciones entre
un nodo y el siguiente, entonces se tiene una localidad temporal.

Aceleracion en el tiempo de ejecucidon.C Pipelinability; OCMd
execution-time speedup). Cuando el arreglo cuenta con una tasa lineal de
aceleracidn en el tiempo de ejecucidn, entonces se debe alcanzar un
factor OCMD mejor en términos de la rapidez del procesamiento, siendo M
la cantidad de elementos de procesamiento del sistema; en este caso, la
eficiencia del arreglo se mide de acuerdo a la expresidn:

Factor de aceleracidn = OCMD = — C47d
Te

siendo Ts el tiempo “de prccesamientolen “un’ procesador  simple y Tp el
tiempo de procesamiento en el arreglo'de procesadores.

Ahora bien, a fin de sentar las bases para efectivamente diseffar un
sistema que cuente con un arreglo de procesadores, corientado a manejar
los datos en forma sistdlica, es conveniente considerar que dichos
sistemas habitualmente cuentan con cuatro componentes esenciales mismos
que son [KUNG8SSI:

~ La computadora maestra Ctambién llamada Hostd

- El subsistema de interfase que incluye la memoria de interfase y una
unidad de control.

- La red de conexi ones inluyéndose las conexiones entre los mismos
el ementos de procezamiente, asi como las conexionez entre dichos
=alementos y la memoria.

- El arreglo de procesadores gue comprende al total de elementos de
procesamiento con memoria local.

Considerande la importancia que para el presente estudio tienren los
cuatro elementos antes descritos, concernientes a un sistema en arreglo,
serdn abordados cada uno de ellos con un poce mas de detalle a
continuacidn.



La comguLadoray : pf*inéi pal’ (Host Computerd.

L. computador a pr;nu;pal dube proveer al sistema del almacenamiento
masive de datos, asi mismo se' encarga de la administarcion v el formateo
de la.informacidn. De igual forma este elemento determina la sincronia
del programa sncargade de controlar tanto al subsistema de interfase
como a la red de conexidn, ademds de generar  y cargar los cddigos que
sean requeridos  por  cada “elemento.. . de. procesamiento.. Es  oportuno
mencionar que es una tarea difiecilidentificar la computadora prlhcipal
que sea adecuada para un arreglo. deprocesadores ripideo [KUNG8S].

Subsistema de interfase.

El subsistema de interfase, que se conecta a la computadora principal
por su canal o bus de comunicacidn C(Host bus), tiene la funcidn de
enviar o recibir los datos que se van a procesar o ya S& procesaron
dentro del arreglo. Habitualmente este subsistema @ consta de un
controlador y memoria de interfase Cbuffer) que facilitan el intercambio
de informacidn y dates. Por su parte, el controlador monitorea de
acuerdo a la sincronia de un programa, tanto al mismo subsistema como al
arregle de procesadores. De igual forma, el subsistema de intérfase se
encarga de proveer un adecuado apoyo a la circuiteria electrdénica, a fin
de soportar muchas de las operaciones comunes para la administracidn de
los datos. También aqui cabe sefialar que otra tarea dificil al momento
de disefiar un sistema, es administrar les bleoques de datos, asegurindose
de que la memoria esté disponible a fin de balancear el reducido ancho
de banda del sistema para operaciones de entradassalida, junto con el
gran ancho de banda de los procesadores en arreglo [KUNGES].

Red de conexiones.

La red de conexiocones provee al sistema del conjunto de rutas que sxisten
entre los procesadores y los mddulos de memoria, con el propdsito de
satisfacer ciertas necesidades de comunicacidn. Al incorporar ciertas
interconexiones estructuradas de acuerdo a un determinado mapa, se puede
me jorar significativamente el rendimiento en la rapidez del arreglo
[KUNGS8S] . .
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Arreqglo de procesadores,

Por - facilidad, generalmente se consideras sdlo un arregle dentro del
Fistema; =in embargo, contar con varios arreglos en un misme =istena
resulta atractivo actualmente. Lo anterior se traduce, por ejemplo, =n
que cuando un problema puede ser reducido a varios subproblemas que
pueden ser ejecutados uno después del otro, seria entonces Gatil que cada
subproblema se realizara en su propio arreglo de procesadores, por lo
que se utilizaria la red para facilitar el efecto pipeline entre
arreglos. Lo anterior sugiere un esquema pipeline al nivel de arreglos,
lo que aceleraria el procesamiento notablemente [KUNG8SI].

La figura 6.2 muestra la forma en la que habitualmente se relacioran
cada uno de estos cuatro elementos tanto internamente como con la
computadora principal, a fin de poder soportar un sistema tipo
sistdélico.

“INTERFACE.
————————————— e

. REACGIEN
‘kconTROLLER

N

[ CONNECTION NETWORK |+—======= 4
i
i

e T Rbe T A ay

Figura 6.2 Estruclura bdsica de un sislema en arregle.

A partir de todo lo tratado hasta este punto, es posible proceder a
limitar y especificar el tipo de sistema al cual se orinetaran las
secciones restantes del presente estudio, lo que se hard a continuacidn.



VII. - ~/CONSIDERACIONES: PREVIAS VAL DISENO DE UNA ARQUITE("TURA APTA
4 PARA EL LALCULO DE. LA DCT BI DIMESIONAL._ T

i 2 v B .
A partir- del marco tedrico esLablecido en las "secciones pre‘vx.as. es ¥
wposible esbozar lags principales caracteristicas que . deben:  estar
:re‘:.e_nt'm en el disefio por real izar v de acuerdo’ al objetivo
originalmentn planteado para este estudie. Por tal motivo., es necesario
Jgonsiderar que para especificar el disefio del sistema, déste se aplicard
al tratamiento de imidgenes digitales que cuenten .con un feormato
matricial de 256 renglones por 256 columnas, donde cada pixel cuenta con
8 bits en paralelo. Resulta oportuno aclarar gque por restriccicnes
“Hperativas impusstas por la DEPFI para otros proyectos semejantes, cada
-magen a transflormar se fraccionara en submaitrices que cuenten con 16
! renglones, 18 columnas y 8 bits por pixel para el case directe & 12 bits
i .vpor pixel para el caso inverso; por lo cual en lo que resta del presente
i 2studio nos limitaremos exclusivamente al tratamiento de imAgenes cuya
: informacidn se encuentra en matrices de orden 1B8x16, con elementos de 8
6 12 bits.

i
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Por otra parte, considerando gque se pretende diseffar un sistema digital
yJue posea una alta eficiencia tanto en los aspectos temperal como
sspacial, y con el propésito de que éste pueda ser implantado para un
ambiente donde se utilicen computadoras de tipo personal, entonces
.resulta claro entender que el algoritmo seleccionado para el cdlculo de
§ La-DCT es el desarrollade por Hou [HSIE871, el cual, come se reccrdara
3 de -la seccidn I1.2.2, es el antecedente para la implantacidn en

dispositives VLSI del algoritmo conocideo como MSDCT. Resulta oportuno

_algunos fabricantes de circuitos integrados puesto que, en su versidn
MSDCT, permite desarrollar una estructura interna que hace posible la
-obtencidn de las Lransformadas DCT e IDCT exactamente con el mismo
digpositivo; lo que redunda en una arquitectura mids sencilla y mds
‘rapida que otros esquemas de transformacidn.

{ Adicionalmente a lo anterior, y conforme a lo descrito durante la
i seccidn III, conviene recomendar el uso de procesadores de aritmética
! distribuida, en virtud de su inherente rapidez para efectuar operaciones
repetitivas de cdlculo aritmé€tico como las que se requieren para la
obtencidn de la OCT bidimensional, tanto directa como inversa.

1

“Con base en lo mencionado en estos dltimos dos piarrafos junto con lo
descrito en la seccidn V del presente estudio, se llega a la conclusidn
‘que el elementoe central para el sistema por disefar es, sin lugar a
-idudas, el procesador STV 3200 fabricado por INMOS, del cual se

encuentran sus especificaciones teécnicas en el apéndice 1. Este
dispositivo, aparte de utilizar el algoritme de Hou para el cdlculo de
Jla DCT, tiene la caracteristica de contar con un banco de 16

proucesadores de aritmética distribuida, dispuestos en paralelo conforme
.2 un arreglo de procesadores tipo pipeline; per lo cual se considera que
‘el algoritmo MSDCT es un algoritmo recursivo y localmente independiente,
"segin lo establecido en la seccidn VI de este escrito.




VOLro aspecLo 1mporLanLe de este dispos;tivofesta en el hecho de. que al

desactivar  momentdineamente Fsui- reloJ U prinecipal, ‘se suspende
momentineamente -la : ejecucidn idel” “algeritmo rdel  transformacidn, -sin
pérdida de informacidn: por .lo cual, si es.seleccionada adecuadamenté la’
arquitectura .del’ sistema, la tasa de pipeline que se establece en la
zZeceidn VIl puede ser considerablemente grande.

Ahora bien, y como se menciond al inicio de esta seccidn, las imdgenes a
tratar estin en un formato matricial de 256 renglones por 256 columnas,
con 8 bits por pixel, lo que se traduce en la necesidad de destinar 64
Kbytes de memoria principal para el almacenamiento de una =sola imagen
digital. Considerando que el sistema por disefiar esti contemplado para
interactuar con computadoras personales, éste deberd ser capaz de
explotar al miximo posible el uso tanto de la memoria principal de
dichas computadoras, como las bondades de sus canales de comunicacidn
Cpresentes en las ranuras de expansidnd. Esta dos dltimas restricciones
no deberdn interferir ni con la operacidn de otros dispositives
instalados en la misma computadora, ni obstruir la ejecucidn de algin
procedimiento propio del software de esas computadoras.

Con base en este Ultime parrafo, y considerando le deserito en la
seccidn VI.1, en lo que se refiere al mdximo paralelismo y al balance
que debe existir entre los cdmputos, las comunicaciones y la memoria, se
llega a concluir que la mejor manera de intercambiar los datos entre la
computadora personal y el sistema por disefiar es la técnica de Adcceso
Directo de Memoria, mejor conocida como DMA. Esta técnica, ademds de ser
lo suficientemente ripida como para alcanzar la tasa de pipeline que
demanda el STV 3200, permite desarrollar programas mis simples para su
administracidn operativa, come se verd mas adelante.

Por otra parte, despuds de analizar las caracteristicas del STV 3200 en
lo relative a la operacidn de su pipeline, junto con las arquitecturas
mis comunes para loz procesadores en paralele dispuestos en un arreglo
tipo red, y considerando lo descrito en la seccidn VI.Z2, se llega a la
conclusidn que la arquitectura que mejor aprovecha el pipeline del STV
3200, es una arquitectura sistélica, misma que debe ser controlada por
un algoritmo que eficientemente le administre los datos que requiera, lo
gque se logra con cierta sencillez en una estructura basada en el uso de
la técnica de DMA.

Es importante mencionar que, dadas las caracteristicas del equipo con el
que se cuenta en los laboratorios de la DEPFI, se contempla como el Host
de: la arquitectura sistdlica a una computadora personal del tipo AT, en
tanto que el subsistema de interfase cae en lo que se conoce como una
Lar jeta de expansidn prototipo para esa clase de computadoras. En lo que
se refiere a la red de conexiones, ésta se construird con diversos
dispositivos integrados que permitan un adecuado control del STV 3200,
yYa que éste es considerado coma el arreglo de procesadores propio de la
arquitectura sistdlica en cuestidn.
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Como . se: desprende de lo . anterior, los puntos’ tratados en esta seccidn -
delimitan -el - digefio del sistema destinadeo a soportar la mejor
implantacion de la. DCT bidimensional en medios electrénicos, porilo-cual’
en la siguiente seccidn es posible proceder a relizar dicho disefio.;
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]VIJ.I. : DIbENO DE - UNA ARQUITECFURA PARA EL CALCULO DE LA DCT}
=) B BIDIMENSIONAL SOBRE DATOS DIGITALES EN FORMATO HATRICIAL. g

Ton el propésita: d-_.e:t...blwrer- clurﬁumuntc_ lo_.
LJurante “wstalseccidn; es conveniente sefialar cque . la ft.ec’mca‘
"Leleccionada ez 'la 'que se  conocce’ como’ Direno’’ Fincionagl' Desce dent:-'
CLambién conecida come TOP-DOWND ,- misma gque se apega e_.t.riu_tament_e A losl:
principios ‘de modularidad, regularidad, conectividad y localxdad propxos
lm’:!e todo disefio de. . sistemas con m1croprocesadore<‘

i

aghhora bien, una vez que se ha establecido en la seccidn anterior que la
parte medular del sistema es precisamente el dispositive STV 3200, vy
antes de continuar con el disefio, se hace necesario especificar la
organizacidn de memoria que requiere este dispositive, para lo cual
“considérese que una imagen digital por tranaformar Cuna imagen a la cual
se le va a aplicar la DCT bidimensional directad) es almacenada, mediante
54 KB, en un formato matricial de 298 renglones por 256 columnas; si se
~toma a €sta como una hipermatriz formada a su vez por submatrices de
orden 16x18, entonces se llega a que dicha hipermatriz contard con 256
‘submatrices diferentes. De acuerds a lo anterior. cada rengldn y cada
‘columna de la hipermatriz constardn de 16 submatrices diferentes,
dispuestas como se muestra en la figura 8.1, donde se puede apreciar la
localizacidn de las diversas submatrices de orden 16x186.

submatriz con:
- 16 reng. X 16 col.

imagen matricial con:
i 256 renglones x 256 columnas

?Figuru 8.1 Segmentacidn de una imagen digital en submatrices.

e

—Por otra parte, si para el caso directo se considera que cada submatricz
de 16x16 se organiza en la memoria de la computadora personal como un
rconjunto de 256 localidades de 8 bits cada una de ellas, estando
ubicadas en direcciones contiguas, entonces resulta explicable el hecho

Tde que cada rengldn de la hipermatriz representa un bloque de memoria de
4 KB, Ein embdrqo. al momento de revisar las especificaciones que hace

"INMOS para la memorias que operan con el STV 3200, se llega a la
i 2oncl usion que se require una memoria del tipo estitico, de alta
velocidad y facil manejo; para lo cual este fabricante recomienda su

imemoria IMS 1635, misma que cuenta con una organizacidn de 8Kx8 y un
~tiempo midximo de respuesta igual a 15, 20 & 25 nanosegundos, dependiendo
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del modeio seleccionado. En caso que se desee operar el 'STV 3200 a 16

2z, ‘'se recomienda el modelo de. 15 nanosegundos. La informacidn tdcnieca
de ' esta. memoria se puede - consultar “emn:'el” apéndice’ II . del’ presente
estudio. ’

Es' necesario  destacar el hecho de que, de acuerdo a lo visto ‘en
secciones previas, el tiempo de acceso de las memorias que apoyan a un
arregle de procesadores en paraleleo es un factor de capital importancia
para alcanzar la tasa de pipeline propuesta para dicho arreglo, puesto
que de ese tiempo depende se formen © no los cuellos de botella de las-
comunicaciones locales e intramodulares; lo que puede redundar en que se
degrade notablemente el tiempo de procesamiento de todo el arreglo.

Ademds, en este caso el uso de la memoria IMS 1635 permite captar en un
solo dispositive, dos renglones consecutivos de la hipermatriz que
contiene a la imagen original en tratamiento o, lo que es lo mismo, se
pueden caputar en el mismo circuito hasta 32 submatrices consecutivas,
siendo cada una de ellas de orden 18x16 y & bils por pixel, para el caso
de la transformacidn directa C(DCT). Para el caso de la transformacidn
inversa C(IDCT)., es necesario utilizar dos dispositivos de memoria
puestos en paralelo, a fin de retener simultineamente loz 12 bits que
constituyen a cada pixel.

A partir de esto udltimo,” y considerando ademis que el sistema se
pretende implantar en una tarjeta de expansidn para computadoras
persoconales tipo AT Cpor lo cual existen restricciones de espacio
disponibled, se llega entonces a la conclusidn de que solamente
existiran dos bancos de memoria para retener los datos que requiere o
genera el STV 3200. El primer banco serd de 8Kx8, en tanto que el
segundo banco serd de 8Kx1l8. Cada uno de estos bancos estard formado por
memorias IMS 1638 conforme a2 lo ya comentado.

De acuerdo con lo tratado hasta aqui, es posible plantear un diagrama
que resuma el flujo de la informacidn que serd manejada por el sistema
que se estd diseflando. Dicho diagrama se muestra en las figuras 8.2a y
8. 2b, las cuales corresponden, respectivamente, al caso de la
transformada directa ¥y la transformada inversa.
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Figura 8. 2 (@Flujo que sigue la informacidn para la DCT.
(OFlujo que sigue la informacidn para la IDCT.
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Como  va-se ha.mencionado, el sistemal por diseliar. se’ pretende’ implantar
=R una tarjeta de ewpansidn para computador LLipo AT, mobtivo  por . el
cual - la arquitectura que se seleccione deberid tomar  en. cuenta  las
caracteristicas operativas que impone IBM a tales tar jetas., entre las
que =se encuentran la direccidn de habilitacidn y el metode de
comunicacidn con la misma PC. En este caso, IBM facilita en su Manual de
Re ferencia Tdcenica (Technical Refeéerence Manuald informacidn sobre la
tar jeota prototipo que se debs de emplear para la clase de computadoras
seleccionada; dicha informacidn puede ser consultada en el apéndice III.
En lo que respeclta a nuestro proyecte, 300H se define como la direcceidn
con la que se ldentificard al registro de control de la tarjeta
prototipo dentro del mapa de puertos de la computadora personal, =2n
tanto que 302H se define como la direceidn para el registro de dates
la comunicacidn que se establece entre. la PC y la tarjeta prototipo es
en paralelo, de acusrdo a alguno de los esquemas de DMA disponibles en
la misma computadora personal. Adicicnalmente a esto Ultimo. se toma
como politica de diseffo, adoptar medidas para que el sistema aqui
desarrolladeo cuente con un bit de habilitacidn para que la Larjeta
prototipe sdle responda a comandos de control en la direccidn 300H del
mapa de puertos, considerando, de acuerdo a lo ya expusto, que esta
localidad es un registro de contrel; en tanto que se considera que la
localidad 302H corresponde a la direccidn propia para el manejo de datos
que existan entre la PC y el sistema en cuestidn.

La informacidén de estos uUltimos pdrrafos nos permite esbozar un diagrama
a bleques que refleje la organizacidn bdsica del sistema destinado a
sopoertar el cdlculeo de la DCT bidimensional en medios electrdnicos,
mismo que se muestra en el figura 8.3
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Figura a.3a Diagrama a bleques genera del sistema para el : edleulo .. de:ila

DCT en medios electrdnicos.



Por otra parte, y dado que la tecnica de DMA tien= gran importancia
dentro  de este  proyecto, conviens  abordarla con mas detallse o
continuacién. La técnica de DMA. .se pueds aplicar dentro de la
arquitectura de una computacora personal . con el propdsito de apoyar las
Lransferencias de datos entre la memoria y algun dispositive periférico
de gran rapidez. Al utilizar esta técnica en una cecmputadora personal
convencional, es posible transferir datos a una tasa de 476 kilobytes
por segundo. con lo cual se aprovecha aproximadamente la mitad del ancho
de banda disponible en el canal de la PC. Es oportunoc mencionar que este
tipo de transferencias de alta velocidad tienen como consecuencia
natural el hecho de que se degrade el tiempo de ejecucidn del programa
actual en la PC, llegdndose a consumir hasta la mitad del tiempo
pronedio de ejecucidn cuando ne existen esta clase de accesos. Por otra
parte, cabe affadir que los ciclos de DMA de una conmputadora personal,
estdn disefados de tal manera que no se puede dejar bloqueado al
microprocesador maestro de la PC.

Adicionalmente a lo anterior, es importante mencionar el hecho de que un
ciclo de DMA involucra las operaciones de lectura y escritura tanto de
memoria como de puertos durante el mismo ciclo; ademds, los canales de
la PC no son controlados por el microprocesador principal, sino por un
controlador de DMA y algunos dispositiveos que lo apoyan. Cabe sefalar
que un acceso de DMA en una computadora personal, no es iniciado ni por
su procesador central ni  por su controlader de DMA, sino por la
solicitud que hace algin dispositivo periférico mediante las sefiales que
‘'=se encuentran disponibles en la ranura de expansidn y que se denominan
como DRQL Cdonde 1=1,2,...,72. Un dispo=zitivo periférico realiza esta
solicitud de un ciclo de DMA, mediante la transicidn positiva (flanco
positived) que tenga lugar en alguna de las sefales DRQL. Una vez que se
ha efectuado la solicitud para un acceso de DMA, entonces el periférico
solicitante reconoce gque se inicia el cieclo cuando recibe de la
comput.adora perszonal, mediante la sefial DACK1 Cdonde i=1.,2,....,7
respectivamented, una transicidn negativa (flanco negativeod.

Con base en la informacidn proporcionada por IBM, una computadora
persenal del tipoe AT cuenta con siete canales para soporlar accesos de
DMA; =sin embarge., dichos canales son controlados mediante dos circuitos
control adores 8237A-5, marca INTEL, donde cada dispositive se encarga de
atender hasta cuatro canales. La informacidn gque proporciona IBM =zobre
los ciclos de DMA es la que esta en su Manual de Referencia Tdenica, del
cyal se encontrarin copias en el apéndice IV del presente estudio.
Asimismo, y con base en dicha informacidn, se llega a la conclusidn que
para loz fines que persigue sote estudio, deben ser seleccionados los
canales O y 5 para soportar, respectivamente, las transferencias de 8 y
15 bits que requiere el sistema para el cilculo de la DXT y la IDCT
bidimensionales; obedeciendo dicha seleccidn al hecho de que esos
canales con los de mas alta prioridad de acuerdo a la cantidad de bits
en paralelo que se manejen en cada caso.

Cabe mencionar que, de acuerdo al esquema de una arquitectura sistélica,
el médule gde adminiztra los accesos de DMA cae en lo que corresponderia
a la red de interconexiones que requiere dicha arquitectura.



.-Ahora bieén, . con base en lo anterior es pdsible efectuar el disefio:'de los
médulos que. se ubican en la La'rjet_a prototipo y que son los encargarics
del ‘mane jo. de las sefales de activacidn de los  ciclos de DMA de la
computadora personal.  Se debe considerar que dichos. medulos estan
especializadod dependiendo de la operacidn que se pretenda realizar; por
lo cual existen dos mddulos para solicitar la escritura de datos en la
memoria de la PC C(Un mddulo se encarga de la escritura por el canal O
que es de 8 bits, en tanto que el otro mddulo se encarga de la escritura
por el canal 5 que es de 16 bits); existen, ademids, dos mddulos de
lectura que le solicitan datos a la computadora personal <Un mddule cse
encarga de la lectura de datos de la PC por el canal 0, en tanto que el
otro de los mddulos se encarga de la lectura de datos por el canal S5 del
la misma PCD.

Es importante tener en cuenta para el disefio de esos cuatro mddulos, que
el ciclo de DMA lo inicia la tar jeta prototipo mediante el flanco de una
transicidn bajo-alto en la seffial DRQL respectiva; ademds, dichos mddulos
deben considerar el comportamiento de la seffal DACKL que genera la misma
computadora personal. Por otra parte, también se debe contemplar que los
canales por los cuales realmente circulan los datos, deben estar
debidamente acoplados al canal de la ranura de la PC, a fin de evitar
posibles problemas de sincronia o disparidad de impedancias entre la
computadora personal y 1la tar jeta prototipo. Asimismo, se debe
considerar, conforme a lo ya mencionado, que la tarjeta prototipo, y por
ende sus mddulos de interfase, se activan dependiendo del esctado de un
bit de habilitacidn propio de la direccidn y puerto en uso.

las figuras 8.4a y 8.4b respectivamente muestran los diagramas de los

circuitos que pueden ser utilizados como mddulos de interfase %ara la
lectura de datos de 8 & 16 bits, provenientes de los canales O ¥ de la

computadora personal para el manejo de DMA. En este caso. la interfase
se activa por un bit de habilitacidn propio, por lo que el canal de la
PC puede ser reutilizado por otros dispositives cuando este mddulo no
esta en operacidn. A fin de transmitir un dato de uno ¢ dos bytes segin
sea el caso, Yy asumiendo que los dispositives encargados del manejo del
DMA han sido previamente programados en forma adecuada, J.a interfase
simplemente aplica el date al puerto de entrada respective y hace una’
transicidn positiva en la sefial de solicitud DRQi. Cuando ocurre esa
transicidn, quedan fijos los datos de entrada en el registro de datos
del canal, solicitdndose entonces un cicleo de DMA. En el momento en que
la respectiva sefial DACKi toma un estade activo, se transfiere un dato a
la memoria del sistema de la computadora personal, borrdndose la
solicitud de DMA hecha mediante la sefal DRQL (Es decir, se le da reset
a la sefal de requestd. Estas acciones se repetirdn cada vez que la
seffal DRQiI sufra una transicidn positiva y mientras la cuenta terminal
del DMA no se haya alcanzado.



Figura 8. 4a Circuite bdsice para iransferir, mediante DMA, datos
bits de la tarjelta prototipe a lLa PC.
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Figura B8.4b Circuito bdsico para transferir, medianie DMA, datos de
16 bits de la tarjeta prototipe a la PC.
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Por su parte, las figuras 8.5a y 8.5b imuestran, regpectivamente, los
diagramas de los  circuitos . .que. pueden ser) empleados en los mddul oz gue
bajo el control del DMA, pueden transrerir daltos dee 8 ¢ 16 bils
provenientes de la memoria ‘de: la. PC y que "estdn  destinados  a:ser
utilizados en la tar jeta prototipo. Para solicitar un dateo de la memoria’
de la computadora personal, basta con poner en un estado alto la sefial -’
de solicitud DRQi. con lo cual seradn cargados el registro del puerto en
uso, al instante en el que la seffal DACKi se encuentre en un estado
activo, Lo anterior asume que el canal de DMA ha sido habilitado por el
bit de activacidn respectivo, propio del puerto de entrada salida que se
esté utilizando, ademds de considerar que los dispositivos para el
manejo del DMA han sido previamente programados en forma adecuada. En
este cazo, al igual que en los circuitos anteriores, se forza a que la
zefial DACKL borre la solicitud de DMA; asi mismo, la operacidn del
circuito se repite toda vex que la sefial DRQL presente un flanco
positivo ¥y no se haya alcanzado la cuenta terminal del total de datos a
transferir por el canal mediante el acceso de DMA

Resulta oportuno mencionar gue para los alcances del presente estudio, y
considerando que el microprocesador STV 3200 maneja datos de 8 & 12 bits
en paralelo, se ha adoptado como politica de disefio ferzar al valor de
cero ldgico el estado de los 4 bits mids significatives de un dato de 12
bits, siempre que &ste se encuentre codificade en la memoria de la PC
mediante una palabra de 16 bits. Por tal motivo, las figuras 8.4b y 8.5b
muestran ciertas conexiones a tierra en los cuatro bits mis
significativos del canal de datos de 16 bits.

Una vez que se han desarrollado los mdéddulos que accionan al ciclo de DMA
en la tarjeta prototipo utilizada dentro de este disefio, y considerando
que en parrafos previos se han seleccionado tanto el dispositive con el
que se calculard la DCT bidimensional junto con las memorias que
soportan su operacidn, surge entonces la necesidad de disefar la légica
que se encargue del contrel tanto del STV 3200 como de los bancos de
memoria que requiere diche dispositivo dentro de la misma tarjeta
prototipe en uso; por lo cual, a continuacidn se realizarid el disefo de
dicha ldgica de control.

Come punto de partida para este mddulo debe consideridrse que las
memorias habitualmente se controlan mediante un apuntador de memoria,
el cual bdsicamente estad constituido por contadores binarios que poseen
la capacidad de carga o borrado de su contenido. Por tal motive, vy
tomando en cuenta que existen varios tipos de contadores dispeonibles en
légica TIL, se selecciond de entre todos los posibles al contader modelo
74LS193, por sus caracteristicas operativas puesto que resSulto ser el
que mejor se’ apegaba a los requerimientos de disefio planteado, =zl
momento de peder cargar o borrar su contenido, dependiendo del ‘flanceo de
sus sefiales de control. Adicionalmente a esto, puede realizar su conteo
en forma ascendente o descendente, dependiendo del estado ﬁ?fsus lineas
de reloj.. Por otra parte, este contador ademis de permitir la
propagaciéh de datos mediante una cascada de contadores,  .fambidh permite
detener la cuenta que se esté efectuando, dependiendo de#*)lis seRales de
habilitacidn que peosee. En el apdndice V se pueden® nsultar lasg
especificaciones técnicas de este dispositivo. ~
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Figura a. S5a Circuito bdsico para transferir, mediante DMA, datos de
8 bite de la PC a lo Larjeta prototipo.
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Circuito bdeico pera Llranaferir, mediante DMA, datos de
1S bila do la PC a la tarjeta prototipo.
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Ahora  bien, considerando que existen dos  bloques independientes de
““memoria-Cel que maneja los: datos de 8 bits y el que maneja los de 16
o bitsd se hace necesario que cada uno de los dos bloques posea su propio

apuntador de memoria; ademas, tomando en cuenta que  ambos  blogues de

memoria Lienen exactamente la misma cantidad de registros, entonces se
puede ‘aplicar el principio de regularidad y disefiar los dos apuntadores
que’ se requieren, con idéntica estructura basada en el contador 74LS1G3.

En este case también se debe de contemplar el hecho de que los
capuntaderes de memoria deben operar a dos frecuencias. una que depende
rder-la - tasa de transmisidn por DMA y otra que es la propia de la
operacidn nominal del STV 3200, es decir, 16 MHz.

Cuando se esté realizando alguna de las transferencias de tipo DMA, se
recomienda tomar como seffales de reloj para los contadores a las sefiales
DACKi, puesto que ellas sdlo cambian de estado cuando se ha transferido
un dateo entre la PC y el sistema periférico. Por otra parte, ern el caso
de la operacidn nominal de la tarjeta prototipo, ésta deberd pozeer =su
propic reloj de 16 MHz para poder impulsar tante a los apuntadores de
memoria como al misme STV 3200. En ese caso, la ldédgica encargada de
apoyar a los apuntadores de memoria deberd ser capaz de efectuar’ las
Lransiciones que tengan lugar entre las dos seffales ya comentadas, y que
.actlan como relojes de los contadores utilizades. . ’

contenido de los contadores toda vez que ocurra: una escritura en la

“tocalidad de puertos 300H, una transicidn entre los Telojes de los’

contadores (lo gque se debe entender como la transicidn entre un ciclo de
DMA y un ciclo nominal de trabajo para el STV 3200 o la presencia de
unz sefal que indique el reestablecimiento de las condiciones iniciales
de operacidén Ces decir, la presencia activa de la seffal RESET DRV en el
bus de la PC).

Lro aspecto que también se debe considerar para el disefio del mdduleo de
los apuntadores de memoria., consiste en la capacidad de direccionamiento
que -reéquieren las memorias. En este caso, y como ya se ha mencionado,

. lazs memorias seleccionadas poseen localidades por un total de 8K, por lo
cual se necesita que cada apuntador de memoria cuente con 4 contadores
TALE193, & fin de cubrir el total de direccionamiento. En la figura 8.8
se puede apreciar la estructura bisica con la gque se diseflaron los
médul os’ apuntadores de memoria, mismos que cubren las especificaciones
planteadas en los pdrrafos previos.

Por otra parte, y comn se desprende de analizar la informacidn técnica
del £TV 3200, existe una diferencia de tiempo entre el instante en que
el: STV 3200 recibe los datos para aplicarles alguna de las transformadas
(DCT o IDCT), y el instante en que inicia la salida de los datos ya
transfopmados. Dicha diferencia se calcula conforme a una expresidn dada
por el ,fabricante y, para el caso en que nos encontramos, se traduce en
386 pulsos de reloj principal Ces decir 3856 pulsos del reloj que opera a

caracteristica importante que debe poseer;m el 7_d>iserﬁoi :gel m3dulo en.
encontrimos, consiste en su capacidad " de ‘ser borrado el
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16 MHz=D . Con' el propdsito de poder sincronizar adecuadamente la’
ubicacidn de las localidades respectivas en los dos bancos de memorias, .

se -requiere consumir, mediante contadores, la diferencia de los 386
pulesos de reloj. Por - tal motivo, es necesario incluir una ldégleca que se
Lencargue de manejar a estos contadores auxiliares. En la figura 8.7
puede apreciar el diagrama propio de dicha ldégica. Cabe seRalar. cue
sigue wxplotihdo en este circuito el principio de regularidad en
dizefio - de los mddulos operativeoz. puesto que, como se aprecia en
figura €.7, se continua centrandco el disefio en contadores 74LS193,

Colateralmente al disefio de los apuntadores de memoria, y con el
propdsita de apoyar a los mddules encargados de las transferencias de
DMA entre la PC y la tarjeta prototipo, surge la necesidad de definir un
registre en la localidad 300H, que haga las veces de un registro de
control para el STV 3200 puesto que este dispositivo no cuenta con un
reglstro propio que el usuario pueda afectar externamente. Se decidid la
direccidn 300H por ser la primera con la que se activa la tarjeta
prototi po dentro del mapa de puertos de la computadora personal. En este
caso, y después de analizar la experiencia obtenida con los contadores
utilizados en otros méddulos, se llegd a la conclusidn de emplear para la
implantacidn del registro de control a los mismos tipos de contadores
74LS193, en virtud de las caracteristicas ya comentadas en este mismo
escrito.

En cuanto a la estructura del registro de control, se decidid que esta
fuera hecha con dos contadores 74LS183, con el propdsite de poder
soportar hasta 8 condiciones diferentes simultdneamente. Para controlar
de la linea de carga de los contadores, se decidid combinar mediante una
légica a las seffales IOW, SAO, SA1, SAZ2, SA3 y SA4, las cuales estdn
presentez en el bus de la computadora personal. En cuanto a las lineas
SDhi €i=0,...,7) se decidid conectarlas a las entradas de datos de los
contadores, conforme se muestra en la figura 8.8. En esta misma figura
=& muestira como se conectaron las salidas de los contaderes al resto del
sistema disefado. Es interesante notar gque los <c¢ontadores fueron
inhibidos para el conteoc descendente; sin embargo, para el conteao
ascendente, se optd por coordinar a cada uno de los dos contadores con
las sefiales respectivas DACKO y DACKS. La principal razdn para - haber
rlanteads esta opcidn es poder forzar el cambio de estado en alguna de
las sefiales de control que se generan a partir de las salidas de los
contadores que definen al registro de contreol. Por otra parte, la figura
8.8 ilustra cdmo se controla mediante ezte registro la operacidn del STV
BROO, en particular en lo que se refiere al cdlculo de la transformada
directa o inversa.

Como se desprende de analizar la figura 8.8, el registro de control es
realmente un ardid electrdnico simple, que estd pensado tanto " para
retener temporalmente ciertas sefales, como para impulsar el cambié de
estado de otras; sin embargo, su simpleza no debe engafiar puesto: que

una de las partes medulares para el control operativo del STV, 3200’- e

e
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Figura 8.7 Circuito bdsice con contadores para'el. retardo ‘de tiempo.




Figura 8.8 Circuilo bdsico
<control. I :
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Despues de haber discutido cada uno ‘de -los: méddlos que. constituyen ol
sistema propuests  y que - esta-’ orientador al’ cdleulas de  lal " DCT
bidimensional. =ellega entonces a que ‘la arquitectura ‘global es la que
se muestra en la figura 8:9, lacual:puede obtener las transtformadas OCT
para el cazc directoe e inverso., Cabe recordar  gue,  con baze en Loy
2xpUestlo en secciones previas, esta es una arquitectura zi1stélica ‘que
optimiza el ‘calecule recursivo requerido. para la transformacidn de
imdgenes digitales bidimensicnales.

Por otra parte, y en lo que se refiere al software externo que requiere
para su operacion la arquitectura propia de este sistema digital, se
puede afirmar que éste depende de la aplicacidn que se esté Lrabajando
en el momento vy, en todo caso, las unicas necesidades que existen desde
el punto de wvista de programacidn, son: definir adecuadamente las
paginas de memoria involucradas con las transferencias de tipo DMA
conforme lo indica IBM en su Manual de Referencia Tdcnica; definir el
contenido del registro de control del STV 3200, a fin de establecer
tanto el =entido de la transformacidn, la seleccidn del reloj de
operacidn y la habilitacidn de la tarjeta prototipo para su direccidn de
datos (302H>.
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IX. . EVALUACION DE LA ‘ARQUITECTURA-PROPUESTA.
A fin de establecer 'un marco 'de referencia que permita evaluar la
arquitectura. propuesta durante las .secciones previas, conviene partir
del analisis de los resultados obteénidos por Moctexzuma y Garcia en los
trabajos 'que realizaron para la DEPFI sobre el tratamiento de imdgenes
digitales.  En esos trabajos, Moctezuma y Garcia utilizaron como una
herramienta mds para la consecucidn de sus objetives, técnicas de
software para efectuar el cdlcule de las transformadas DCT e IDCT;
debido a lo complicado y tardado de los cdlculos que se requerian para
evaluar directamente dichas transformadas, se plantearon dos estrategias
para evaluar la IXT y la IDCT, una mediante lo que llamaron el métode
MCI y otra mediante lo que denominaron el método MCR; dados los recursos
con los que contaban ¥y 21 giro de su proyecto, finalmente adoptaron el
metodo MCI para su investigacidn.

El métodoc MCI propuesto por Moctezuma y Garcia para la obtencidn de la
DCT y la IDCT, recibe su nombre en virtud de ser un Método de Calcule
Indirecto Cde ahi el MCI) basado en técnicas ya conocidas para la
obtencidn de la FFT, centradas en la que se conoce como Split-Radix FFT.
Por =su parte, el método MCR se refiere al Método de Cdlculo Recursivo,
el cual no es otra cosa que la implantacidn del métode de Hou por
técnicas de software. Cabe sefilalar que para la ejecucidn de ambos
algoritmos, se utilizd un microprocesader para DSP como lo es el
TMS320C25, considerando que se le destina un tiempo de 100 nanosegundos
a la ejecucidn de cada instruccidn de tal procesador [GARCS0].

Con base en las premisas expuestas, Moctezuma y Gareia obtuvieron los
siguientes resul tados al transtformar una imagen digital que se
encontraba en un formate matricial de 256x256 y con 8 bits por pixel
[ GARCGO1.

Unidad Método MCI Método MCR
DCT 10CT oCcT 1DCT
Lengitud de laz operaciones bits 32 16 32 32
Memoria de programa B palabras s595 640 508 608
Memoria de datos palabras 272 224 4287 4287
Tiempo de ejecucidn segundos 3.69 3.8 9.17 9.17

por imagen.
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Resulta oportuno seffalar que estos resultados fueron obtenidos una vex

gue  va  Ze habiran proporcionade los datos al procesader  TMS320C25.
reguiriendo este procesador de su proplo programa, el cual les consumia
antre 395 v 808 palabras de memoria de  programacidn. Por otra parte,
tambie les t'ue necesario expander. los datos desde 8 bits por pixel
hazta 32 bits, segun se muestra en la tabla anterior; requiriédndose
tambidén de una memoria auxiliar .para datos intermedios, misma que

variaba 'de 224 a 4287 palabras.

Con lo anterior sge tienen suficientes datos para evaluar algunos
pardmetros de la arquitectura diseffada durante el proyecto
**Mepchualtzintzin®®. Como punto inicial, conviene partir del tiempo que
consume depositar datos en la tarjeta prototipo mediante la técnica de
DMA. En este caso, se debe recordar que el dicefio de la IBM-PC considera
normalmente 6 ciclos de reloj para ejecutar completamente un ciclo de
DMA. Si se toma en cuenta el caso tipico para una computadora tipo AT,
donde el reloj es de 12 MHz, entonces un ciclo de DMA consume, en
promedio, 500 nanosegundos (Este tiempo varia dependiendo del reloj
maestro de la PC). Si durante un ciclo de DMA =e transfiere tan solo un
dato que puede ser un byte o una plabra de 16 bits, entonces para
transferir los 8K que requiere este disefo,. z=e consumen 4.096
milisegundos.

A partir de este dltimo parrafo, podemos estimar el tiempo que requiere
la arquitectura aqui propuesta, para obtener la DCT bidimensional sobre
dates o pixels de 8 bits. En este caszo, y considerande que transferir
datos entre la PC y el sistema consume un tiempo igual a 4.086

mi lisegundos, entonces una vez efectuada esta transferencia el
procesador STY 3200 comienza a operar a 16 MHz, por lo cual aumenta la
rapidez del! sistema en forma global. Ahora bien, considerando la

informacidn del apéndice I, el STV 3200 consume 642 ciclos de su reloj
Cel cual oscila a 16 MHz) para dar el uUltimo dato ya transformado de una
matriz de 16x186 que se le haya suministrado; tal matriz se interpreta
fizicamente comd una cadena ordenada en forma consecutiva y con 28586
caractéres. A 16MH=z=, esos 642 ciclos se traducen en 40.12%5
micreosegundez, con lo cual se puede afirmar que ese es el tiempo gue
consume transformar en forma directa una submatriz de orden 16x16 y con
8 bits por pixel. Sin embargo, las memorias que se Lienen son de 8K de
capacidad, lo que implica que se pueden almacenar exacta v
simul tianeamente 32 submatrices de orden 16x186; en tal caso, el tiempo
que consume el STV 3200 en transformar esas 32 subatrices (=in delenerse
dado que son blogues consecutivos) es de 1.284 nilisegundos. Resultla
oportunm mencionar que durante ese tiempo la arquitectura propuesta
opera a 16 MHz ¥ no se permite el vaciado del pipeline del procesador
STV 3200.
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El "tiempo. acumul adoe hasta este punto del proceso para el calculo de la
DCT directa,. es . .de, 5.380 milisegundos, encontrindose los datos ya listos
‘pér‘a ser-‘devueltos a’la PC, pero’ ahora en un formato de 16 bits. Para

»-Vlr_\gi‘ar lo’ anterior. se' vuelve a recurrir a la Lecnica de DMA:: sin
embarge. graclias a layx bondades de la arquilectura de la PG, s pudieron
erectuar’ “transferencias’ de’ 16 bits mediante el "capal 9 del' canal:
disponible " en la PC .y que habitualmente se destina [a tales

transferencias. En este caso, el tiempo total que se consume en la PC
-para. lograr. este ciclo de DMA, es exactamente igual que el anterior, es
decir 4.096 milisegundos para 8K de palabras; por lo cual el tiempo
Ltotal que consume transformar las 32 subnmatrices contenidas en memoria,
es igual a 9.4786 milisegundos.

Ahora bien, se debe recordar que una imagen digital se ha organizado en
_Submatrices de orden 16x16, y por restricciones de las memorias en uso
se deben agrupar 32 submatrices de 16x16, teniéndose por tal motivo 8
grupos que contienen al total de los datos de la imagen original (la
cual se encuentra en un formato matricial de Z2856x256>. En tal caso, ¥y si
se posee un eficiente esquema de control de los datos, de tal manera que
se permita pasar instantineamente de un grupo a otro, entonces el tiempo
‘ que consume calcular la DCT de una delerminada imagen mediante la
-+ ~arquitectura propuesta, es tan solo de 75.808 milisegundos. Cabe
o recordar que para el esquema de control de DMA por software, es factible
definir en la PC-AT (segin lo indica IBM mediante la informacidn que se
‘encuentra en el apéndice IV) pidginas de hasta 128K, por lo cual es
"posible acltualizZar instantidnemente el apuntador del garupo respectivo de
submatrices a transformar.

Por otra parte, ¥y en lo que respecta al cdlculo de la IDCT, se puede
afirmar que gracias al algoritmo seleccionade en la arquitectura
prepuesta, el tiempo que se requiere para su obtencidn es exactamente el
mismo que el que consumid el cdlcule de la DCT directa, siendo esto una
de las principales ventajas que presenta esta nueva arquitectura.

Ahora bien, con la idea de evaluar objetivamente el rendimiento del
arreglo de procesadores que reside en el STV 3200, de acuerdo a lo que

se menciona en la seccidn VI.2 del presente estudioc, mediante la
expresidn C47d, y auxilidndonos de loz datos vertidos en esta seccidn
Cimcluyendoe los datoz obtenidos por Moctezuma y Garciad, es posible

calcular el factor de aceleracion O(MD, estimado para esta arquitectura:

3.8
O(M)m:'r = — = 48.6756 Considerando el método MCI [GARCSO]
75, 808100
3.8 : e SR k
O M> = = 50. 1266  : Considerando e:l método MCI [ GARCS0)

75. 808x1072"




COM2 =
incT o G
7S 808 0T
Como se desprende de lo anterior. la arquitectura propuesta acelera
entre 48 y 120 veces la arquitectura de un sistema centrado en el TMSE
320C25. Sin embargo, también se presentan ciertas ventajas desde el

punto de vista de recursos, es decir, en tanto que esta arquitectura no
requiere de que se le programe en particular, la del TMS si lo requiere;
adicionalmente a esto, en las operaciones que efectua el TMS es
necesario hacer ajustes de precisidn, en tanto que con =1 STV 3200 ya se
tiene fija la precisidn de los cilculos, previniédndose inclusive algunas
condiciones de saturacidn. Por otra parte, una de las desventajas de
esta arquitectura es no poder variar sus pardmetros, en caso de que asi
lo requiriera el esquema de codificacidn y compresidn de imdgenes en
uso. Otra caracteristica importante de la arquitectura propuesta es la
poca cantidad de circuitos integrados que requiere ya gue en su
totalidad puede ser implantada en una tarjeta prototipo como ya se
menciond.

Un aspecto interesante de notar, Yy que es resultade del presente
estudio. se da en el hecho de observar que el algeoritmo de Hou es poco
ef'iciente desde el punto de vista de software (su ejecucidn consume 9.17
segundes vs. 3.629 del Split-radiz); =sin embargo, este mismo algoritmo es
muy eficiente desde el punto de vista de hardware., puestoc que permite
optimizar el uze del espacio disponible dentro de un dispositiveo VLSI,
lo cual acarrea consige el hecho de poder implantarlo fisicamente con
una complejidad relativamente baja y una eficiencia bastante alta, segin
lo muestran los datos contenidos en el apéndice I.

Por todo 1lo anterior, se puede afirmar que la evaluacidn de la
arquitecturas planteada resulta favorable y estimula para contemplar el
emplec de esta clase de dispositivos en futuras aplicaciones generadas
por la DEPFI.



X. ' CONCLUSIONES Y COMENTARIOS.

‘Despugs 'de “analizar-~diversos: algoritmos “de. ‘transformacionss  lineales
aplicabl'és,a# f—"LraLan‘\iento de . imiagenes digitales, asi como estudiar
variadas Arquitecturas electrdnicas que soportan los cdlculos requeridos
por. dichos "algoritmos, se pudo llegar finalmente a proponer un esquema
que, mediante el apoyo de computadoras personales, pudiera efectuar
dgilmente. 1la  Transformada Discreta Coseno <DCTD para el caso
“bidimensional. Si bien la arquitectura aqui propuesta no es la panacea

del ' procesamiento digital de seflales, si es una solucidn digna de
analizar  puesto que permite ejecutar con gran rapidez y mediante
.técnicas relativamente simples de hardware, un algoritmo que

_Lrjadiciyonalmente se desarrollaba por software, apoyindose en técnicas de
cdlculo indirecto comoc la DFT o la FFT.

Es interesante resaltar que la filosofia de disefo se basd en los
principios que rigen al disefioc de procesadores de gran capacidad,
considerando lo que es el procesamiente en paralelo, el pipelining y el

compor tamiento sistdliceo. Asimismo, resultd interesante idear a 1la
tarjeta prototipoe como un procesador especializado del cual sdlo se
contaba, en forma inicial, con el equivalente de su unidad de
légica-aritmética C en este caso el STV 32000 ; requiriéndose

decarrollarle tanto su registro de control como algunos apuntadores de
memoria que, en los casos de procesadores convencionales, hacen las
veces del MBR.

Otro aspecto de especial relevancia es, sin lugar a dudas, el que se
refiere al pipeline del procesador STV 3200 y su alta tasa de
procesamiento, Ya que gracias a esto fue necesario definir la
arquitectura del sistema como una arquitectura sistdlica, requiriéndose,
por ende, hacer uso de las transferencias por DMA, entre la computadora
personal y el sistema aqui desarrollado, puesto que sdlo asi era posible
acercarse un poco a la altisima tasa de pipeline que tedricamente puede
manejar dicho procesador.

Por otra parte, no se debe olvidar que uno de los propdsitos del
presente estudio fue analizar diferentes algoritmos de cidlculeo de la DCT
bidimensional, a fin de establecer aquel que mejor permitiera su
implantacidn electrdnica; por 1o que a raiz de estudiar diversas
térnicas de transformacidn, tal como se hizo durante las secciones II1..,
IT.1, IT.2, II.2.1 y 1I1I.2.2, se establece que los algoritmos de Hou y
Modificado Simétricoe (MSDCT) son los que mejores caracteristicas
presentan para ser implantados en medios electrodnicos puesto que, debido
a 3u estructura recursiva y buen aprovechamiento de tablas de busqueda
de datos C(leock-~up tables), ahorran tiempo de procesamiento para el
procesador central, evitindose efectuar tardadas operaciones de
multiplicacién y adicidén con datos de diferentes resoluciones internas



wa

cada vez. Adicionalmente a.esto, contar. con un banco de procesadores es
inherentemente mds rapido quei contar con. un solo procesador central  en
el sistema y, si a esto . dltimo se ' le aflade’ €l hecho de que dicho banco
posea internamente “algunos’ bits de proteccidn para los cdlculos,
entonces se puede superar en buena medida el problema de los puntos de
saturacidn, el cual frecuentemente se: presenta en algoritmos de
software. ’

Por ultimo, el presente estudio permitid durante su desarrollo, integrar
diversas experiencias y criterios de disefio, con el propdsito de obtener
un esquema de procesamiento de gran rendimiento y alta velocidad, lo
cual se tradujo en el sistema cuyo disefio se llevd al cabo en las
secciones previas., Si bien, es posible afirmar que tal vez édsta no sea
la solucidn optima, si es una solucidn factible de ser realizada
fisicamente a un costo relativamente bajo, con una baja densidad de
circuitos integrados por tarjeta de circuito impreso y un tiempo de
procesamiento corto, lo que hace al sistema propuesto muy atractivo
desde el punto de vista de ingenieria.
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PISPOSITIVOS INMOS PARA EL CALCULO

DE LA DCT BIDIMENSIONAL
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: IMS A121

- 2-D Discrete Cosine
‘ Transform
Image Processor

Advance information

SEL{2-0] —}+= ¢2 | R i {z
CLK —+Cantrot s :

GO ~ 4 banksa . 4 banks
coulficient | coelicient
ROM Store| * ROM Siore

{14 . - {14
) axe Marix (2] St 18], Mawte | 1161 exa marrix

Muniply Foond o Muriply

DESCRIPTION

FEATURES

8x 8 Translorm size.

8x 8 OCT cakulation time = 3.2u4.
OC to 20 MHz pixel rate.

8 bit add/sublract inpult.

12 bit inputcutput.

14 bit fixed coelficients.

Muitifunction capanility (DCT, {OCT, Filter),

Full internal precision, lor gach dimensian.
Fully synchronaus interface.

High speed CMOS implemantalian.

TTL compatibte.

Singla +5V + 10%. *

Powar dissipation < 1.5 War.

44 pin plastic package.

72 TAN 141 02

The IMS A121 is a device for computing the Dis-
crate Cosing Translorm {(DCT & IDCT). It will also
function as a 2-D linear fiter or perform matrix trans-
position. These 4 functions operate on blocks of
data with a tixed size of 64 samples (8 x 8). The
IMS A121 has other functians aimed specifically at
the implementation of video codecs; an-chip sub-
traction and acdition ftunctions may b selected to
reduce system chip count.

The main computation is performed by two identi-
cal multiplication arrays, each ol which perform an
8 x B matrix multiplication in 64 cycles, with no inter-
nal rounding. The DCTdilier corelticients (14 bit) are
stored in 4 banks of tixed ROM. The intermediate
8« 8 matrix result is rounded 1o 16 bits and stored in
the transposition RAM betweun each mulliplication
array. The device is fully pipelined with data sam-
pled on the input al the dock liequency and tha
resultant outpul appearing 128 clock cycles laer.

June 1589
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5.4 OVERALL DEVICE OPERATION \

The IMS A121 is a device 101 computing the Discrele Cosine Translorm (DCT) and the Inverse Discrete
Cosine Transtom (IDCT). I can also poriorm a simple low-pass filler operalion,

The 1MS A121 processes blochs ol data which are 64 samples Jong and represent an 8 x B matnx. Datais
sampled on the Din por every cycle and dala i oulput every cyde on the Dout port.

The GO signal is used 10 indicate the start of a block. When 1l is samgded high the data on the Din port is the
tirst sample of the block. The mode select signals SEL[2-0] are sampled at the same time, The remainder
of the biock of data s sampled on the Din paort for the subSequent 63 cydes and duning this kme the GO
signat and ihe SEL pon are ignored. Each consecutive group of eight samples is trealed as a column, eight
such columns making a block.

The computation is i twa stages, between which the block of 64 inlermediate samples is stored in the
ransposition RAM. The ransposition RAM serves a cual function of sioning the intermediate results and
transpasing the data fiorn column otder inig row order. This permits the two malfix compJtation elements
0 be denncal altnough the first stage does the column computabons and the second stage does the row
computations.

Data is oulput on the Dout port in blocks of 64 samples. However, each consecutive group of eight samples
NOw represents 3 row because of 1he internal transpostion of data. The first sarmple of the block s output vn
me Dout pon 128 cydes atter the tust sample of the block was sampled on the Din port

An auxillary pon, Dx is provsded. The data on the Dx port is oplionally subtracted from the data on the Din
pon (DCT mode) or added to the output (IDCT mode).

The IMS A123 views inpul data in column order and (because of the internal transposition) output data in
tow order. However, this convention is only used to gehne the amhmelic which the IMS A121 performs. The
system in which the IMS A121 s a component may well view the data going inlo the IMS A121 in row order
and the data coming oul in colurnn order,

511 The fixed ROM coefficients

There are four sets of fixed ROM woetlicents, each corresponding to one of th2 four possible functions tha
device can perform. The two main funclions which the dewnce can perform are the DCT and the tIDCT. The
other two funcions provide assisiance for the implementaton of a video codec. The téter function is provided
al very Uflle overhead because the device is essentally a 2-D filler. The transposition lunction which is a
unidy maliphication, enables a simple method of swilcing oul the fdler without any external logic.

512 Number Jormals

All numbers input 1o he IMS A121 are signed infegers. The Din and Dout ports use 12 bit signed integers,
while the Dx port uses 9 b s«gnied inlegers. In boih cases the number format is twos complernent binary.
Littie Endhan format is assumed throughout, sa thay, for exampie, Din[0} is me leas! sigruficant bit of the Din
port and Din[11] the mast sigenlacant (sign) bit. When a nine bit nurnber is transiered over one of the 12 bit
pors 1he mos! sgruticant nine txts are used. The lowest three bits of the Din port are ignored and the lowest
nuee bits of the Dout port will be zero.

5.13 Inlernal Bii-field Selectors and Rounding

The transfonms are implemented by a malrix multiplication with no truncation o rounding. This yields a 33
bt resull, wiln tit-held seleciors povided 1o select the pars of Me resull which wre of inleresl. 16 bits are
5._elcr:led from the oulpul of the first matrix muttiphcation, which are siored in the matix 1ransposilion AAM.
Edner 9 bils 0r 12 bits are selected om the outpul of the second matrz Mulliphcabon {depending on me
sclected mode).

Bits beiow Ihe selecitd tange are discarded although the result is rounded not truncated. This is a simple
10und towards ol if the MOSt signihcant t of hose bits which have been discarded is Sel then one is acded
10 the bits whnch are relained. .
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514 Overtiow, Suturation and Clipping

Ovediow €an occur in the subirachon unit, the two bil-held selectors of the addition unit. Overflow occurs
whenevat there are msutficaent brts in the resull 1o represent the number, When Overdiow ocours tha result
5 repiuco by the most posilive o the Mosl negalive Numbes which can be refx esonted (depending on the
sgn of the CONTeCT fesull).

- The device will normally be used in a feedbach system. I eithar positive or negative overtiow occurs, then
naccuracies have been introdoced. Howuver, e Syslem will remain stable,

In some of the IDCT modes the output is dipped so that all results are positive and all negative numbers are
seplaced by 2ero. This ensures that the outpd is a vahid (8-brt} pixel, between 0 ang 255,

5158 Subtraction with the DCT tunction

vhen the IMS A121 is used to perform the DCT, it is possible o enable the on-chip subtraction unit, so that
befare the OCT the data on the Dx port ts suntracied from the dala on the Din poil The data & presenied
e Dx porl al exacily the same Wme as 1o the Din port.

in DCT mode he data on the Din po s a ning bil number (the kowest 3 of 12 bits are ignored)., The result
of the sublrschon s syulurated o nine txls belore being passed o the Malrix Multiplier,

516 Addition with the IDCT function

Vhen the IMS A121 is used 10 perforn the 1DCT, it is possible 1 enable the on-chip addition unit, so that
- afer the IDCT of the data has bren done, the resull may be added to the data on the Dx port. The liming
fequires caretul consideration because of the lalency of the device (128 cycles). The first sampie of a biock
must be presented on the Dx port 124 cydes afler the first sample was presenled ©o Din, The data presanied
o the Dx port should be ransposed and is thus in the same order as il will come out of Dot four cydes
" hater. . PR
The resul of the addition is saturated 10 nine bits and then diipped so that all negative numbers are replaced
by zero. The nine bt resutt 1s preseaied on Dout(11-3], while Dout[2-0] will be zero. Douwt[11] will be zero
because all the numbers are positive.

Two modes are proveded which perform the IDCT without addition. Oce of these modes disables the adder
onpietely 50 thal nine b signed results appear on Dout. The other mode ooes NOT aad on e value on
e Dx port but still chps the resull 50 that only positive values appear on Dout.

§47 Resetting

The IMS A121 does nol have a reset pin. Al power-on the intemal state will be undefined and as a result
e first thvee blocks processed are not Quaranteed conect. GO must be held low for at leasl 63 cycies 1o
ensure tha! wr}en it does go hgh 1l is inerpreted as the stan of a Blodk,
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5.2
The:DCT tuncuon is selecied when SEL[2-0]-000 of 100 (mode 0 or 4).

DCT FUNCTION

5.2.1 Internal’ number format

The input tor the DCT is a 9 txl signed integer in the range ~256 to +255. This is either an external input or
the output of the on-cnip subliacior depending on SEL[2-0] The inpul s multiplied in the malrix mulliphcaton
array by 14 b signed lned point AUMbETS 10 the fange —2 10 (2 - 27*2}. The accumulated resull of B muttiply
operabuns s 2 26 b signed integer, the bottom 8 bils of winch are rounded (see sécton 5.1.3) and the kp
2 tiis used W saturate the oulpul (see secton 5.1.4). The resull of the tirst matria mulhiply is stored as a
16 b signed inteQer and the socunad mMatria Multiply pertormed N exactly the same manner, yieking 33 tt
results. The outpul founds the botlom 18 bas, Saturales the top 2 bits giving a 12 bit Ligned inleger in he
range —2048 1o -2047.

8t o BRI el s P L B = L 3 4
Input . OOODo000
Coetticient CONO0000o00000
Muniply out 0000000000000NN00000000000
Sefector out DONO00D000O0n00a
Coetricient [ bls/nin/n/n/e/ns/E R )
manipy ot DOOO00000000C00000O000C0000000000
Selector out DO000O0000000 .-
' on

Figure 5.1 DCT inlernal number tormat

522 internal data flow

14 . 14
s |u‘.,......,.u9., % Seloct 6 16 [ mavis eonsuipld 33 Seivat 12

Fprprotbsnad o S¢Iui.:i bor—e!  Tranaposa =1 2 Grma ’——‘7 S.alu:; f———

f
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523 The mathematical basis for the DCT

The 1 dimensonal equation for the DCT is as loliows:

P - :
Forward transform  X(1) = \/ 2 ) 3= z(m)cos [R—"'é'lvlbl] Ea0;1,- N =1
b e

3
Gz Jor k-0

where c{k) =
1 for k=1---N=1

where z{rm) represent the input samples and X({k) is the resulting output. The special case for the tMS A121
S with N = 8 and the actual filtur coetliaents are then calculaled. The following equation is used 10 calculate
Me actual hiter coetticiants.

DCT coefficients  Cuef /.., = VZc(k) cOS [Eﬂi%ﬁ]

& should be noticed thal the coeflicients are 2,/2 times bipger than in the forward transform equation. This
means tal the output atler the 2 dimensional DCT is 8 times too big (The 1 dirnensional translorm s applied
twice giving (2v2}7 magnitude increase). This is in accordance with the 3 bil shift of the output data necessary
0 grve the correct 12 bit signed outpul.

524 DCT coefficients

1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
{ 1.3870 11759 0.7857 0.2759 ~0.2753 -0.7857 '-1.1759 ~-1.3870
1.3066 05412 -0.5412 -1.3066 -1.3066° —05412 0.5412 1.3066
11759 -0.2759 -1.3870 -0.7857 0.7857 136870 02759 -1.1759
10000 ~1.0000 -1.0000 1.0000 1.0000 —1.0000 -1.0000 1.0000
0.7857 -1.3870 0.2759 11759 -1.1753 —-02759 1.3870 -0.7857
0.5412 -1.3066 13066 -0.5412 -0.5412 13066 -1.3066 0.5412
| 0.2759 -0.7857 11758 -1.3870 1.3870 -1.1759 0.7857 -0.2759

528 DCT coefficients (14 bit signed Inlegers)

4096 4096 4096 4096 4096 4095 4096 4096
5681 4816 3218 1130 -1130 -3218 ~4816 -5681
53s2 2217 -2217 -5352 -5352 -2z2217 2217 5352
4816 1130 -5681 -3238 3218 5681 1130 —<816
€096 -4096 --4056 4096 4096 -4096 ~4096 4096
3218 -5681 1130 4816 -—2B16 -1130 5681 ~3218
2217 5352 5352 ~2217 -2217 5352 -5352 217
1130 -3218 4616 5681 5681 -4816 3218 -1130
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5.3 IDCT FUNCTION

The IDCT iunciion is selocied when SEL[2-0])-001, 101 or 111 (modes 1, S or 7).

5.3 Inernal nomber format

The input for the IDCT is 2 12 bil signed integer in the range —2048 to +2047. The input is multiplied
in the mainx mulphcation array by 14 bil signid fixed point numbers in the range —2 W 2 - 2-'7. The
accumulaled result of B multiply operations 1s 8 20 bil signed inleger, the botiom 8 bits of which are rounded |
{see seclon 51.3) and the 10p § bits used 10 salurale the outpat (see section 5.1.4). The result of the fist
matrix muitply is slored as a 16 it signed inleger and the second malrix multiply performed in exactly the
same manner, yeelding 33 bit resuits. The oulpul rounds the boliom 19 bits, saturales the 1op § bits gwving a
9 bil Signea nteger in the range —256 10 +255

Bit no_[els[efwalzlnifiefv e e [s[<Ta [2 ]+ Je [ [ 2] [« T e[e [ [ s o4
Input ' ° DO000C0000000g
Coelficient DOOI000000Cc0000
Multiply out OD0000O0CO00Do0000Oo0000000000an
_ Selector out OCOooOO000000Oo000
Coetficient 0 [ 0 o o [
Muhiply out 01 1 0, o [ o | o o o o o o
Selector out Do00O000o00
nary
Point

Figure 5.2 IDCT internal number format

5§32 Internal data tlow

16 16 Jins manpyy |33 Seduct °
[=——{ Tranzpose "1 218 dn.  E— SF::: e
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£33 The tnuthematical basis tor lh«’s,lDVCT

The 1 dinunsional equaton for the IDCT is as follows

. S : . : et .
Inverse transform - z(m) = \/—%_ T Xtkje(k cos [E"‘z‘_N“"i] maD1, N =1
ey .
% for k=0

where c(k) =
1 for km1.-N-1

where x{m) represent the oulput samples and X(X) is the inpul. The special case for the IMS A121 is for
N = B and the acual filler coethaients are then calaulated. The following equalion is used 1 calculale the

acwal liter coethaents,

IDCT coetficlents  Cocff,, = V2c(k) cos [(Zmzoh;)h]

It should be notced tnat the coetficients are 2+/2 times bigger than in the inverse transform equation. This
means 1hal the output aher the 2 dimensonal tDCT s 8 times 100 tig (The 1 dimensional ransform is apphed
twice giving (2v/2)? magnitude inc ease). This s in accordance wiih the 3 tat shift of the output data necessary

1o give the correct resull

534 IDCT coefficients .

1.0000 1.3870 1.3066 1.1753 1.0000 0.7857 05412 0.2759
1.0000 1.1759 05412 -0.2759 -1.0000 -1.3870 ~-1.3066 -0.7857
1.0000 0.7857 ~-0.5412 -1.2870 -1.0000 0.2759 1.3066 11759
1.0000 02758 -13066 -0.7857 1.0000 1.1759 -0.5412 -1.3870
1.0000 -0.2759 -1.3066 0.7857 1.0000 -1.1758 -0.5412 1.3870
1.0000 -0.7857 -0.5412 1.3870 -1.0000 -027S9 1.3066 -1.1759
1.0000 -1.1753 0.5412 0.2759 -1.0000 1.3870 -1.3066 0.7857
1.0000 ~1.3870 1.3066 —1.1758 1.0000 -0.7857 0.5412 -0.2759

535 IDCT coefficients {14 bit sigrned inlegers)

4096 5681 5352 4816 4096 s 2217 1130
4096 4816 Z217 -1330 -<086 -5681 -5352 -3218
4096 3218 -2217 -5681 -—4096 1130 5352 4816
4096 1130 -5352 -3218 409 4816 —2217 -5681
4096 -1130 -5352 3218 4096 -4Bi6 2217 5661
4096 3218 -2217 5681 -4096 -1130 5352 ~4816
4096 —4816 2217 1130 -4096 5081 -5352 3218
4096 -5681 5352 -4816 4096 ~3218 2217 -1130
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5.4 FILTER FUNCTION

The titer function is selected with SEL[2-0}-010. (mode 2} .

Tnis tiher is inlended o be usea lor image data, taking 9 bit signed input data and giving a 9 bit signed result.
5.4.1 Internal rumber format

The input to 1he tiler is a 9 bil signed integer in the range ~256 0 +255. The input Is multiplied in the matrix
multiphcation array by 14 bit signed fised-poinl numbers in the range —2 10 2— 27, The accumulated result
o! 8 mulliply opetalions is a 26 b signed integer, the boom 5 bils of which are rounded {see section 5.1.3)
and the top 5 bils are used 1o saturate the output (see Section 5.1.4). The result ol the first Mmatrix multiply
is stored as a 16 bil signed integer and the second matnx mulgly performed in exactty the same manner,
yieiging 33 bit results. The output rounds the bollom 19 bits, salurates the lop 5 bits giving a 9 bit sipned
integer in the range —256 to +255.

013 CE 3 0 263 3 63 3 63 R EY B3 K 61 B3 ) ) P Y D 1 D G AT A A0 AP ST G T
Input Do0n0nocs
Coefficient (mesninninnnnininine
Multiply out DODB0000000000N00000000000a
Selector out DO0DRO0DOI00000n0
Coetficlent OOOCc0O000000000
Muhiply out 0 [ s o o e o [ o . o o [ [ | [ [ o [ T [ | e [ m
Selector out [ ] [ o o [ o O
ot

Figure 5.3 Filter and Transpose internal number format

542 Internal dsta flow
14 14
9 | Maic mubigly |_26 Suiect 16 16 | Matria motipty | 23 1 Select L)
. 151 demunion v " TR *2nc dmension Sguaw e

5.4.3 Definition of tilter

The titer is a simple 3-3—1 ber applied in bath dimensions which means that the overall filter kernel Is:

121 '
. 312 42
121
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i.e. an outpu! pixel is calculatud from the correspanding pixel in the input fivid and its sight closest neighbours
oy evaluating K

Telé x pixel + 2 x (¥ four adjacent pixuls) 4 1 x (T four diagonal pixels))

However, at the block edges, where some of the pixels would lall outside the block baundary, the filter is '
madified to 0-1-0 which means that along the edge the hernel would ba:

0 00
.le 2 4 2 {ratalediosuil)
121

and the corner pixels are passed through unmodified.

544 Filter coefficients

1.0000 0.6000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.2500 0.5000 0.2500 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0,0000
0.0000 0.2500 0.5000 0.2500 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.2500 0.5000 0.2500 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.2500 0.5000 0.2500 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.2500 0.5000 02500 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.2500 0.5000 0.2500
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000

545 Filter coeMicients (14 bt signed inlegers)

4096 0 2] 0 Q [} [ 0
1024 2048 1024 0 a o o [+]
0 1024 2048 1024 [¢] [} 0 0
0 0 1024 2048 1024 [} 0 0
0 o ¢ 1024 2048 1024 0 0
o 0 Q 0 1024 208 1024 L]
0 o 1 0 0 1024 2048 1024
[} 0 [} 0 0 o 0 4086
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55 TRANSPOSER FUNCTION
The transposition !unc(ion Is selected wim SEL{2-0]-011. (made 3)

This is imended 10 be used lor filtering image data, 1aking S bil signed input data and giving a 9 bit signed
resull. Data s passed through unmodihed and 15 iNlended 10 be used in ConjuNclion with the hlier functon
{SEL(2-0)<010), 50 that by togghng SEL|0] the hller can be swilched in and out.

551 Intermnal number format and data tow

The intermal number formal and daia flow for the transpose funclion are the same as for the filler functian.
Reler to scetions 5.4.1 and §,.42,

552 Transposition coetficients

1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 00000 1.0000. 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.6000 G.0000 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.00G0 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000 0.0000
| 0.0000 0.000C 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000

553 Transposition coelficients (14 bit signed integers)

[ 4096 0 [¢] 0 0 4] o 0
0 409 0 0 o 0 0 0
0 0 409 0 0 0 0 o]
[} 0 0 4096 ] 4] 0 0
[s] 0 0 0 4096 0 o 0 N
o 0 0 0 0 409 0 0
Q 0 0 0 4] 0 4096 0
0 o 0 0 o} 0 0 4086
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56 7 PIN-DESIGNATIONS

System services

- Pin injout Function
VCC, GND Powa:r supply andg relurn
CLK in Input dock

Synchronous input/output

Pin tn/out Function
GO frvout | Invtiate npul/computation’outpul cycle
Dinf11-0) In Data input port
Dout{11-0} Out Datwa oulput port
Dx[11-3} In | Acditonsublraction port
SEL[2-0] In Mode select input port

5.6.1 Syslem services
Power

Fower is supplied to the device via the VCC and GND pins. Several of each are provided to minimise
inductance within me package. All supply pins must be connecied. The supply must be decoupled dose 10
e chip by at least one 100nF low induciance (e g. ceramc) capacitor berween VCC and GND. Four (ayer
boards are recommended; it two layer boards are used, extra care should be taken in decoupling.

Input voliages must not excesd specification with respect b VCC and GND.
CLK

The dock input signal CLK conlrols the Timing of input and the uL}Ipul on the three dedicated inlerfaces, and
onlrols the progress of data through the addition/sublraction units, muitiptiers and transposition RAM. Since
he IMS A121 is fully sianc, the clock can be slopped in eilher phase without corrupting data.

562 Synchronous input/output
Go

The GO signal is active high and is sampled on the rising edge of the input dock. Hf 1he device is processing a
Previous block of data, the GO signal is ignored. OMerwise, the precessing of a block of 64 pixels commences
and me GO signal s gnored for a further B3 Cydes. Daia is always assumed [o be valid for the 64 cycles
trom the s1an of & majar cycle, Blochs of dats may be processed at any time and wiln any spacing between
e myor blocks, by toggling the GO s.gnal as necessary.

Din[11.0]

The data inpul pon is sampled 64 limes on suecesSive Clotk Cycles, commencing when GO is sampled high.
Data must be valdd on e nsing edge of CLK for esch of the 64 cycdles. The block of data may be considered
as an 8 x 8 maltnx, where each group of 8 samples represents 3 column, and he 8 columng are sampled
consecutively until the block s complele. The daia is mwos complement, Limle Endian so 1hat Din[11) gives
sgn miormaton, and 0Inl0] & the least signibcant bi. .



Dout{11-0) .
The uata aulput port will be valid 1or penods spanning 64 clock cydes. The data will be vahd on the nsing
edge of the Cluck, eaactly 128 Cycles (ihe latency) afier Ie 0ata was sangded on the input. This outpul cata,
wiuch may bé conskiered as an 8 x 8 matnz, § 112n5posed with reS0ect 10 the inpul data. The aala is pos
conylement, Linle End.an ke the input data,

Blocks of data may loliow directly atier one-anather so that the hrst data of a block is presented exactty 64
cycles after e Wrst aala of the precuding bloch However, if there is a2 gap between bIOCKS 2ero will appear
on the daia aupun port between blocks of data

Dx[11-3]

The addiliorvsubliaction port s samplied on each dock Cyde in exactly the came way as the data inpul
port. The daia on this port will either be sutiractd from the signal on the data nput pon before matric
mottiphication, of, a30ded 10 the resull of Maina Mulhplcalion priof o oulpul. The aodiion and subtrachon
fuNcLons €an never be used logether  The tunclon selecied is delermined by the SEL[2-0] signals. The
daia is twos complemen, Litlle Endian tike 1he Din/Dout data. Nate however, that although the Dx pon ras
a ditferent wigin, Dx[10] has the same Dawise signiticance as Din{10)Dou[10).

The timing ot gaia on me Ox port s oitletent depending on the selected mode.

In the case of subtraction in the DCT mode, SEL[1-0)=00, dala i&s presented on the Dx part on the same
cycle as the corresponding data {from which it will be sublracled) s presemed on the Din port.

in the case of adanan in the IDCT mode, SEL[1-0]=01, dala is presented on the Dix porl exactly 4 cycies
belore Ihe comesponding ¢ala (10 wiueh it will have been added) appears on the Dout port.

SEL[2-0]

The mode select input port is sampled on the rising edge of CLK, when GO s active, at the start of a dblock
of daia. This fues e selecied mode fur the enire block of data.

SEL[2-0} | M4ode | Funchon | PreSubrract | PostAcd | Clpping | Din wigth | Dout widin
060 0 bCT Dhsavled Disabled | Dicabled 9 12
001 1 IDCT Dizapled Disabled | Disabied 12 9
010 2 Fiter Disavled Disavbles | Disables 9 ]

1 3 Transpose Disabled Disableg | Disabied 9 [:]
100 4 oCT Enadied Disabled | Disabled 9 12
103 5 1IDCT Owsabled Enabled | Enaoled 12 ]
10 [ Aeserved - Do not use
111 7 IDCT | Osavied | Dsabied | Eratled 12 [ o




5 IMS A121 2.0 discrete cosine transform image processﬁr Bt e i ag

5.7 ELECTRICAL SPECIFICATION
571 DC electricsl charscteristics

Absolute maximum ratings §

Symbol | Parameter Min Max Units:} Notes (1)
vce DC supply voltage [} 7.0 Y o2
Vi, VO Voltage on input and output pins | —1.0 | VCC+0.5 v 2
TA Temperature under blas  * —40 85 *C 2
TS Siorage lemperature —-65 150 *C 2
PDmax | Power dissipation 15 w J 2

1 Al voltages are with respect 1o GND.

2 This is a siess raling only and functional operation of the device at these or any other conditions
above those indicaled in the operational sections of this specilication is not implied. Suesses greater
than those histed May Cause permanent damage (o the device. Expasure 10 absolule maximum raling
condiions or exlended penods may attect reliabihty,

OC operating conditions

Symbol | Parameler Min. | Nom, Max. Units { Hotes (1)
vCC OC supply Voltage 4.5 5.0 55 v

VIH Input Logic *1* Voltage 2.0 VCC+05 v 2
VIL tnput Logic ‘0" Vottage -0.5 0.8 v’ 2
TA Ambrent Operating Temperawre 0 70 *C 3

Holes
1 All voltages are with tespeat 10 GND. All GND pins musl be connected 1 GND.

2 Input signal transients 10 ns wide, are permitted in the voltage ranges GND — 05 Vo GND - 1.0V
and VCC + 0.5V1o VCC + 1.0 V.

3 400 linear tUmin transverse air tiow.



DC characteristica

Symbol | Parsmoter Min. | Max. | Unhts Notes (1,2}
VO Output Logic *1° Vollage 2.4 vCC v 10 < 44 mA
vOL Ouput Logic '0° Voltage 0 0.4 v 10 € 44 mA
"N input 'leak;-ge current (any input) %10 BA 3

icc Average power supply current 300 mA 4

Notes
1 All vol:ages are with respect 1o GND. Ail GND pins must be connected 1o GND.
2 Under the conditons specified by the DC operating conditions.
3 VCC = VCC({max), GND £ VIN < VCC
4 This applies at 20 MHz and will be less at slower dock rates
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572 AC. li‘minc characterlstics
All imings are given for 3 load of 30pF unless oiberwise stated.

Clock requirements

Symbol { Parumeter Min { Max | Units | Noles
[§=2% Clock Pulse Hgh Width 20 ns
tacy | Clock Pulse Low Wigth 20 ns
toen | Clock Period 50 ns
th | Clock rise time ' o |so| ns 1
¥ Clock fall ime 50 ns 1

Notes

1 The dock edges shauld be monotonic between VIL and VIH,

rect toioH

e

torcH
tR - 1r

Synchronous input and output (Din, Dout, Dx)

Symbol | Parsmeler Min | Max | Units | Noles
toov CLK high to Dout Vaid as ns
toox | Dout hold time afier CLK 2 ns
toven DirvDx setup fime to CLK high 10 ns
toox | DirvDx hold time to CLK high 0 ns
‘.

Din A
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Synchronous control (GO, SEL{2-0]) !

Symbol | Parameler Min | Max | Units | Notea
toor | GO!SEL hold 1o dock high [¢] ns
1esoi | GO/SEL setup to clock high 10 ns

CLK

GO

SEL
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PACKAGE SPECIFICATIONS

5.8 A
5.8.1 44 pin PLCC pecksge —
555 STEELEE
WO W TR Y IR R
nunidaoaoooooon
- 9 N - O
WY M N - ~ < g
-Doaanoannnonn
-

CLK 7 [139 Dx(10]
Din{0] & [138 Dx[11]
Dinf1) 9 1137 Dout|0]
Din[2] 10 [336 Dout(1)

« Din[3] 1 1235 Dout(2]

VDD 12 132 GND

GND 13 33 vDOD
Dinf4] 14 32 Doutf3]
Din{5) 15 (131 Dout{4]
Din[6) 16 (130 Dorst{S]
DinfT} 17 29 Dout{6}

WO O e N WO @
Lot TR LN O R Y
EZc-Q3T8EEE
[ R e i
58559735333
&80n
Figure 5.4 IMS A121 44 pin PLCC J-bend package pinout

Note

TALvee pins must be connecled fo the
All GNO pins must be connecied 10 gro

5 Volt power supply.
und.
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Fgure 5.5 44 pin PLCC J-bend package dimensions
Millimelres Inches
DIM NOI TOL HOM TOL Notes
A 17.577 3 0.692 ES
B 16.612 % 0.654 ES
c 17.577 * 0.692 ES
0 16.612 + 0.654 =+
F 1.143 0.045
G 3.861 0.152
H 4.369 k4 0172 +
J 15.748 =+ 0.620 ES
X 15.748 ES 0.620 +
L 0457 0.018
M 1270 D.050

Table 5.1 44 pin PLCC J-bend package dimensions

PLCC thermal characteristics

Symbol [ Purameter

[ Min [ Nom | Max [ Uniis T Nofes |

#J3A [ Juncion 10 ambient thermal resistance | | j*CWwW 12|

Hotes

1 Measured al 400 Knear tymin transverse air fiow.

2 Thes parameter is sampled and not 100% tesled.
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5.9 . ORDERING DETAILS '

The foliowing table indicales the designation of the IS A121 variants.

[lNMOS deslgnation l Pockage ] Clock npeoTLMimnrylcommerclnl ]
[_MSA121-320S | Plasic LCC| 20 MHz | commerdial ]
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8 x 8 DISCRETE COSINE TRANSFORM (DCT)

=0 TO 40 MHz PIXEL RATE IN SINGLE
PRECISION MODE,

= 0 TO 20 MHz PIXEL RATE IN DOUBLE
PRECISION MODRE

= FORWARD AND INVERSE 8 x 8 TRANSFORM

= g-8IT TWO'S COMPLEMENT PIXEL FORMAT

= 12-8IT TWO'S COMPLEMENT COEFFICIENT
FORMAT -

« OPTIMIZED ACCURACY FOR 8-BIT TWOS
COMPLEMENT PIXEL FORMAT

= SUPPORTS CCITT H261 PROPOSED
AECOMMENDATION

s ZIG ZAG SCANNING FOR COEFFICIENT
BLOCKS

= FULLY TTL AND CMOS COMPATIBLE

= CMOS TECHNOLOGY

s SINGLE +5 VOLT POWER SUPPLY

s MAXIMUM POWER DISSIPATION : 750mW. AT
40MHz

DESCRIPTION

The STV3208 is a dedicated circuit for the 8 x 8
discrata cosine ransform (DCT) computation. Twa-
dimensional forward DCT (FDCT) or inversa DCT
(IDCT) is performed for 8 x 8 block sizes and a pixel
rate up to 40MHz, The circuit architecture is fully
bidirectional with 9-bit magnitude pixel data bus
and a 12-bit magnitude cosfficient data bus pro-
grammed as input or output depending on the
selection of FDCT or IDCT.

FDCT IoCT Data Format

Pixei Bus Input Output 9-bit 2's
Complement

Coefficlent Output Input 12-bit 2's
Bus Complement

For the lorward transform, the Input pixels aro
codad on 9-bit 2's complement and the output
coefficients are coded on 12-bit 2's complement.
For the inversa transform, the data format is iden-
lical with the coefficients used as input and the
pixels used as cutput.

A double precision moda allows to mest the pro-

"TENTATIVE DATA

Package
Plastic DIP 40
PLCC 32

posad CCITT requirements for {DCT accuracy for
apixel rato up to 20MHz. An optimized mode allows
to process 8-bit 2's complament pixels with im-
proved accuracy.

PIN CONNECTIONS

Vas 1 L_I 40 }\:lcc
Vas 2 ag Q
Vas 3 STV3208 44 Fi
0o 4 a7 F2
01 5 35 F3
D2 6 a5 F4
D3 7 34 Fs5
04 8 k] F6
Ds 9 32 F7
D6 10 21 F8
D7 1 30 Fg
D8 12 28 Filo
PR 13 28 F11
Dsync 14 27 Favne
Vee 15 26 CcSss
NC 16 . 25 Vsa
s/0 17 24 NC
Fit 18 2 TEST
OE 19 22 EN
Vas 20 21 CLK




DESCRIPTION

The STY3208 is a dedzcatad circuit for the 8*8 discrete cosine
trangsform (DCT) computation. Two-dimensional forward DCT (FDCT)
or - inverse - DCT (IDCT) is performed for B*8 block sizes. and a
pixel ~rate up to 40 . MHz. The circuit architecture is fully
bidirectionnal: with - a’ 9-bit’ magnitude - pixel data bua and ‘a
12-bit" magnitude = coaefficient 'data bus programmed as anut ‘or’
output depending on the selection of FDCT or IDCT.

FDCT Incr Data Format
Pixel Bus -Input Output 9-bit 2‘a Complement
Coefficient Bus Output Input 12-bit 2’3 Complement

For the forward tranaform, the input pixels are coded on 9-bit
2’3 complement and the output coefficients are coded on 12-bit
2’s complement. For the inverse transform, the data format is
identical with the coefficients used as input and the pixels
used as output.

A double precision mode allows to meet the CCITT requirements
for IDCT accuracy for a pixel rate up to 20 Mhz,

An optimized mode allows to process 8-bit 2’38 complement pixels
with improved accuracy.
FEATURES

* 0 to 40 MHz Pixel rate in single precision mode,
0 to 20 MHz Pixel rate in double precision mode

* Forward and Inverse 8#*8 Transform

* 8-bit Two’s Complement Pixel Format

* 12~bit Two’s Complement Coefficient Format
* Optimized accuracy for 8-bit Two’s Complement Pixel Format -
* CCITT compatible

* 2IG ZAG scanning for coefficient blocks

* Fully TTL and CMOS Compatible

* CMOS Technology

* Single +5 Volt Power Supply

* Maximum Power Dissipation : 750mW at 40MHz



FORWARD TRANSFORM }

FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM

B8-POINTS DCT

SERIAL OPERATIVE UNIT

(LINE TRANSFORM)

PIXEL

CONVERTER

SERIAL PARALLEL|<

8-POINTS DCT

SERIAL QOPERATIVE UNIT

(COLUMN TRANSEFORM)

<1 INVERSE TRANSFORM

D0 to D8

/c\
(o]
M
M
A
N
o |-
B
16 U 16
S
DSYNCH K E SYNC
<—— MODE
CONTROL |[<—— F/I
UNIT Le—— EN
<—— OE
- <—— CLK
<—= S§/D

SERIAL TRANSPOSITION MEMORY

COEFFICIENT
SERIAL PARALLEL
CONVERTER

ROUND

Zi6 246
CONVER 0N
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T pTN {CONEIGURATION

30 ) ;
297 ] “rFre
28 FI1
27 FSYNC
26 css
25 (VSS)
24 NC

23 TEST
22 EN

21 CLK

PIN IDENTIFICATION

N° SYMBOL TYDE FUNCTION DESCRIPTION
4-12 DO to D8 | 1/0 PIXEL DATA BUS
13 PR Input PIXEL RANGE SELECTION
14 DSYNC 1/0 PIXEL BLOCK SYNCHRONIZATION
SIGNAL
17 s/D Input SINGLE/DOUBLE PRECISION
SELECTION
18 F/I Input FDCT/IDCT SELECTION
19 OE Input OUTPUT THREE-STATE CONTROL
21 CLK Input CLOCK SIGNAL
22 EN Input CLOCK ENABLE SIGNAL
23 TEST Input TEST MODE SELECTION
26 css Input ZIG ZAG SELECTION
27 FSYNC 1/0 COEFFICIENTS BLOCK
- SYNCHRONIZATION SIGNAL
28-39 FO to F11] I/0 COEFFICIENT DATA BUS
1,2,3,20,25] VsS Power GROUND
15,40 vce Power POWER SUPPLY
iSGS THOMSON Microelectronics - STV3208 - PAGE 4 -~
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 FUNCTIOMAL DESCRIPTION -

oo EQUATIONS -
: The'  STV3208 “performs
“Transform according:t
- o
: Equations for‘é—bitf'?im DA
o Forward Transform Ecuatioﬁﬁ
LR - T T > ] '
i 1 S Z [
F(u,v) = Round|{— C{u)C{v)-
il 4 J.=03 j [¢]
i o
o Inverse Transform %uati"lon: :
5 Ly v C2ritlyun (2% 1)vn
D(i,j) = Round|- C(u)c(v)E’(u,v)co., — G0 G -
4 4 u=0 v=0 : - 16 i E
_;i o 2 k : -
; st where C(u) = 2 if u=0
: -2 = 1} otherwise ™
|
!
i
!
[ .Bquations for 8-bit PIXBL DATA (PR pin set to high):

! Forward Transform Equation:

by v 701 : ' ;
o 1. DN (2*i+Ll)un (2*j+1) vn

o F(u,v) = Round{- C(u)C(v) D(i, j)cos cos

2 i=0 3=0 16 16

I ]
P
, Inverse Transform equation:
Loy 77 . ' -1
I 1 T (2*i+l)un (2*3+1)yvn
l D{(i,j) = Round|- C(u)C(Vv)F (u,v)cos cos
L 3 u=0 v=0 16 16
i ¥ -
|4 .
L where C(u) = 277 if u=0

| = 1 otherwise
e
1

5

. .

! 7

-
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DATA FLOW ORDERINMG

The pixel block is scanned column by column.(ORBER 1) or line
- by line (ORDER 2). ' If CSS is high, the. coefficient block is
' scanned with a zig 'zag order. Figure :2:.showa. the relation .

between pixels order and coefficient order

PIXEL. ORDER “COEFFICIENT ORDER

1 9 17 25 33 41 49 57 #2076 07 15 ‘16 28 :29

2 10 18 26 34 42 50 58 "5 .°8.14 17 27 30 43

3 11 1% 27 35 43 51 59 St 913 18 26 31 42 44

oo -4 12 20 28 36 44 52 60 o © 71071219 25 32 41 45 54

~ ORDER 1 5 13 21 29 37 4553 61 <— >.11 20 24 33 40 46 53 55
6 14 22 30 38 46 54 62 . 21 23 34 39 47 52 56 61

7 15 23 31 39 47 55 63 . ° 22 35 38 48 51 57 60 62

8 16 24 32 40 48 56 64 - - 36 37 49 50 58 59 63 64

1 2 3 4 5 6 7 8 1 3 410 11 21 22 36

= 9 10 11 12 13 14 15 16 2 5 9 12 20 23 35 37
; 17 18 19 20 21 22 23 24 6 8 13 19 24 34 38 49
25 26 27 28 29 30 31 32 7 14 18 25 33 39 48 S0

=t ORDER 2 33 34 35 36 37 38 39 40 < > 15 17 26 32 40 47 51 58

41 42 43 44 45 46 47 438 16 27 31 41 46 52 57 59
49 50 51 52 53 54 55 S6 28 30 42 45 53 56 60 63
57 58 59 60 61 62 63 64 29 43 44 54 55 61 62 64

i Figure 2 : Data Ordering (CSS high)

If CSS ia 1low, the coefficient block is scanned line by line

. and the pixel block 1is acanned column by column, or the

N coefficient Dblock is scanned column by column and the pixel
block i3 scanned line by line.

PIXEIL ORDER COEFFICIENT ORDER
4
v 1 9 17 25 33 41 49 57 1 2 3 4 5 8 7 8
: 2 10 18 26 34 42 50 58 9 10 11 12 13 14 15 16
a 3 11 19 27 35 43 51 59 17 18 19 20 21 22 23 24
! 4 12 20 28 36 44 52 60 25 26 27 28 29 30 31 32
: ORDER 1 5 13 21 29 37 45 53 61 < > 33 34 35 36 37 38 39 40
6 14 22 30 38 46 54 62 41 42 43 44 45 46 47 48
o 7 15 23 31 39 47 55 63 49 50 51 52 53 54 55 56
ok B 16 24 32 40 48 56 &4 57 58 59 60 61 6263 64
{
4 1 2 3 4 5 6 7 8 1 9 17 25 33 41 49 57
9 10 11 12 13 14 15 16 2 10 18 26 34 42 50 58
17 18 19 20 21 22 23 24 3 11 19 27 35 43 51 59
! 25 26 27 28 29 30 31 32 4 12 20 28 36 44 52 60
el ORDER 2 33 34 35 36 37 38 39 40 < > 5 13 21 29 37 45 53 61
41 42 43 44 45 46 47 48 6 14 22 30 38 46 54 62
! 49 50 51 52 53 54 55 56 7 15 23 31 39 47 55 63
- 57 58 59 60 61 62 63 64 B 16 24 32 40 48 56 64

7
f Figure 2’ : Data Ordering (CSS low)

o
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' the range -2048 to 2047,

DATA EORMAT

Coefficients. format. is

There are 2~pos$iﬁlé‘rané§

9-bit two’s complement maa:

The pixel data range ‘is

must be set to 1@ for IDCT
DQ the least significant: bi
the range -256 -to [ +255 :
reconstructed pixels after an  IDi

) —>{ - FDCT
9-bit :
.2's ¢

PR=0

8-bit two’s complement magnitude

Pixel data range is -128 to +127. In this case DO must be set
to 0 and the PR pin must be set to 1 for IDCT. DB is the most
significant bit and D1 the least significant bit for the pixel
data. A clipping to the range ~-128 to +127 is performed before
outputting reconstructed pixels after an IDCT.

8-bit

2’s C
— > FDCT e / >~ IDCT ——f ——>
8-bit

DO 12-bit
7 2rac 2rac

PR=1

This mode may be used for intra picture coding. In this case,
pixel data range is 0 to 255. For a FDCT, the most significant
bit of input pixel data (D8) must be inverted before entering
the chip. This is equivalent to substract 128 to the input
pixel data. Note that this operation will only have effect on
the DC wvalue F(0,0). For an IDCT, the most significant bit of
output pixel data (D7) must be inverted. This is equiwvalent to
add 128 to the output pixel data.

FGS THOMSON Microelectronics - STV3208‘ -~ PAGE 7 - 07-Jun-19889
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BLOCK EFLOW

Depending on the application,’ blocks . may ' be énterédriip"
different way. R

Latent period : the latent period between input data and

corresponding output results is 170 clock cycles (if FDCT ‘is’:
selected) or 168 clock cycles (if IDCT is selected) in single:
precision mode (S/D pin set to 1). This means that ‘the*first:
data of a resulting block is provided 170 clock cycles (if FDCT

is selected) or 168 clock cycles (if IDCT is selected). after

the first data of the corresponding input block. The latent

period is 109 cyclea (if FDCT is selected) or 108 cycles (if

IDCT is selected) in double precision mode (S/D pin set to 0).

LATENCY
FORWARD DCT INVERSE DCT
S/D =1 170 CYCLES 168 CYCLES
SINGLE PRECISION 14 1cq
S/D = 0 199 CYCLES 168 CYCLES
DOUBLE PRECISION (%2 1ty

Synchronization signals : an input block synchronization signal
must be provided. The input pin for this signal is DSYNC if
FDCT is selected and FSYNC if IDCT is selected. This signal
must be active with the first data of each input block or group
of blocks.

An output block synchronization signal is provided. The output
pin for this signal is FSYNC if FDCT is selected and DSYNC if
IDCT 4is selected. This signal is active with the first data of
each output block or group of blocks.

The output synchronization signal is equal to the input
synchronization signal shifted from the latent period.

1SGS THOMSON Microelectronics =~ STV3208 - PRGE 8 - 07-Jun-1989
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‘Contlnuous block flow

Inpuc datA' are entered continuously wlth onenew item data at
each .. clock cycle and output data is provided contlnuously with
one new:result data item at each clock cycle.
The input' synchronization signal- can be provided for:each anut
= bleck. . In.. this . case - the . output: synchron;*atlon pulse: ‘is
; provided for = each output block (figure '3)), An other way is to
) provide a synch-onx-at;on pulse ;only for ‘the: first block of a
- group  of blocks. In this casej only:. ‘one’ synchron;~atxon pulse
is prov1ded for the- flrst output: block‘(fxgure 4)..

T X7 output data

output block
synchronization

——4;;—rl§téncyur

- <

XXX X XXX XK TXTTRTX T KT KT “X__X__X input data
~ TN\__/ input block
= synchronization
i < block K ——><—— block K+l

;

| TXTTXT XXX XX~ X7 X7 output data
\ N\_/T output block
! <——— latency ———>| synchronization
d

figure 4 : continuous block flow 2

!
%"‘l‘

i

|
ord

!
e
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Continuous block £low with bypass of irrele%aﬁt data

It is possible to process a“block’ flow lncludlng lr*elevant
f data (corresponding ~to line suppression-for: example) as if it
was a continuous  block flow. One . way is to 'stop the clock
signal during the irrelevant data .occurrence. Another way is to
use the Clock Enable Signal -(EN).:which- allous ‘tostop ‘the chip
. internal clock during erelavant dat‘”cccurrence (fxgure 5)

irrelevant

<— block K > data———><-——‘bl

block K+2

- enable signal
XXX X o input data
N/ input block

‘synchronization

output data

- output block
synchronization

‘ figure 5 °: Continuous Bidék?Fléw with:Irrelevant pata

— -

Burst block flow

Single blocks (or groups of block) may not be contiguous. In
other words, delay cycles between two blocks (or groups of
block) may exist. During these delay cycles, the clock is still
running and the chip continues to perform computations. The
constraint. is that the internal pipe line must not be broken
when a new block cccurs., To take this constraint into account,
the number of delay cycles (NC) must respect one of the
following conditions :

1 - the number of delay cycles (NC) is greater than or
ecqual  to the latency. In this case the pipe line is empty (all
the relevant data has been outputted) when a new input block
processing starts.

2~ the number of delay cycles (NC} is a multiple of 64. In
this «case, the input data always remains synchronous with the
internal pipe line..

L.
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nput block;
ynch:on;zat;on

) i . figure 6‘;‘bu;st§bipck;_low
Mixed FDCT/IDCT

In some low frequency application, it could be cost effective
‘"to use only one chip to compute all tha FDCT and IDCT required
by the coding scheme. Blocks must be entered in a burst fashion
- with at least the latency time between the last pixel of input
; pixels for FDCT and the first pixel of input coefficients for
IDCT. The sgame delay must ba respected between the last pixel
of input «coefficients for IDCT and the first pixel of input
pixels for EDCT. .

<——{ FORWARD Tmssom—} >‘ l< {Imkss Tmssoni}—————a

< 64 >|< 64 >|<£f>] ¢————— cycles count —————> |<Ki>{< 64 >{< 64 >
IDCT (C) | IDCT (D)
//RYXEL BUS////\FAVI7111770771777107777 | X XX KL XXTXTX
<— INPUT oUTRPUT —> | |-~ -~~~
/7 \_/T T T DSYNCT
; \__ F/X
cycles count —> |< 64 .>[< 64 > < 64 >|< 64 >
FDCT (A) |EDCT (B) c D
’/////////////////////x:x:x‘_‘x:x:x:x:x_’_///x:x_\(_x__x:x:x_‘_x_‘_////cozn ICIENT BUS//
= . <— oUTPUT INPUT—>
- \_/ 117N/ } ESYNC™
i figure 7 : mixed 8x8 FDCT/IDCT example waveforms
= PRECISION SELECTION
For single preci&ion mode, the S/D pin must be low. In this

case, the maximum rating for pixel is 40 Mhz.
For double precision mode, the S/D pin must be high. In this
case, the maximum rating for pixel is 20 Mh=z.
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PINS DESCRIPTION
CLK. :. Clock signal
DATA PINS3

DO to D8 : 9-bit bidirectional Pixel data bus - ‘pins. Di#ection
i3 programmed by the F/I pin : S

F/I state D0 to DB direction

high Input

low Cutput

Data is loaded (when input) or settled (when output) on
riging edge of CLK. DO is the least significant bit and
D8 the most significant one. Note that for the optimized
mode for 8~bit 2‘s C pixel data, D1 is the least
significant bit and DO must be set to 0.

MSB LSB

D8 D7 D6 DS D4 D3 D2 D1 Do Pin

-256|128 64 32 16 8 4 2 1 Weight

DSYNC : Pixel data block synchronization signal. This pin is
bidirectional with the direction programmed by the F/I
pin (like DO to D8). DSYNC is active (low level) with the
first pixel data of a block (or a group of blocks).

EQ to F1l1 : 12-bit bidirectional Coefficient data bus pins.
Direction is programmed by the F/I pin :

F/I state FO to Fll direction

high Qutput

low Input

Data is loaded (when input) or settled (when output) on
rising edge of CLK. FO is the least significant bit and
Fll the most significant one.

MSB LSB

F11| F10| g9 | F8 EF7 F6 FS F4 F3 F2 Fl FO Pin

-204811024({512 {256 (128 64 32 16 8 4 2 1 Weight

3GS THOMSON Microelectronics -~ S§TV3208 -~ PAGE 12
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FSYNC : COQFflglent data block aynchron;zat;on s;gnal

pin¥(like: -FO.

$GS THOMSON Microelectxonica - §STV3208 - PARRE 13 -  07-Jun-

~ the  first: coefflcxentv data
blocks) . :
; CONTROL  PINS
- F/I : Forwafd or inverse saelection. When E/
DCT is performed, when F/I ~is . low,
performed. D
- S/D : Single or double precision. When S/D-i#fhigh, single
precision 1is selected. When S/D is low, double precision
is sgelected with the result that the CCITT requirements
— for IDCT is met.
CSS -: Coefficient Scanning Selection. When CSS is high, zig =zag
.scanning of coefficient block is selected. When CSS is
- low, row scanning of coefficient block is selected.
PR : Pixel range selection. If PR is low, pixel range is -256
- to +255. XIf PR is high, pixel range is -128 to +127.
i OE : Output enable. This signal is active low. When OE is high,
— all outputs (defined by the F/I pin state) are forced to
the high impedance state.
EN : Enable. This signal is active - low. When EN is high,
fanl internal states of the chip are frozen. When EN becomes
: low, execution restarts. EN must change when CLK is high.
: STATE FUNCTION
» F/I is High Forward DCT ‘
F/I is Low Inverse DCT
§/D is High Single Precision
- S/D is Low Double Precisgsion (CCITT Standard)
- CSS is High 2ig Zag Scanning of coeff1c1ents ; :
— CSS is Low Row Scanning of coefficients ™ 7T
- PR is High 8~bit 2’8 C Pixel Data
PR is Low 9-bit 2's C Pixel Data
o CE is High Outputs Active
OE is Low . High Impedance Outputs
EN is High Internal Clock is stopped
EN is Low Internal Clock runs
1989
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POWER SUPPLY AND GROUND PINS

VCC : +5 Volt power supply. .

V58S : ground potential,

OTHEERS : test control. This

pin ‘is reserzved and must.beé low in'

normal mode .
,SG5 THOMSON Microelectronics =~ STV3208 - PAGE J4 - 07-Jun-1989
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ACCURACY CHARACTERISTICS

The ~ accuracy characteristics have been measured according to.
the following scheme : : S et
Floating: po:.nt
—>{ - accuracy:
IDCT e
“|sTv3zos|
s . g
héelop :
Floating point |12 1277 =
> accuracy -/ [ > :
FDCT A D -
. J—=sd S
Source -
Random 9 sTVv3208| 12 STV3208 9 1
Integer —/1—> [— / > >~
Pixel FDCT IDCT > C
9 > +
yl g i
A : characteristics of IDCT. Error between the IDCT computed
with 64-bit floating point accuracy and the IDCT computed by 3
the STV3208 is measured. Measures have been done according to B
the CCITT WGXV method. The main result is that for double e
precision mode, the standard is met : .
STV3208 STV3208 CCITT
single double raquiremen
precision precision
Peak Errxor 1 1 1
Peak Mean Square Error 0.0403 0.0258 0.08
Overall Mean Square Error 0.0287 0.0200 0.02
Peak Mean Erxror 0.0125 0.0041 0.015
Overall Mean Error 0.0050 0.0000062 0.0015
5GS THOMSON Microelectronics -  STV3208 .- PAGE 15 - 07-Jun-1989




Q;bit;pixels  

singla. |
iprecision

dcubl

precxsxon

lErrors of 12 LSB:

CZwith’
the STV3208 is measured:.

chara terxst;cs
t64-bit floating - po;nt accuracy and the FDCT- computed by

v 9-bit pixels 8-bit pixels
single doublae single double
precision precision precision precision
Exact value 93.6% 96.9% 93.6% 96.9%
Errors of *1 LSB 6.4% 4.1% 6.4% 4.1%
Errors of +2 LSB 0% 0% 0% 0%

: characteristics of FDCT followed by an IDCT. Error between

[od
the source picture and the FDCT computed by the STV3208
followed by an IDCT computed by the STV3208 is measured.
9-bit pixels 8-bit pixels
single double sihgle double
precision precision precision precision
Exact value 89.3% 90.6% 99.88% 99.92%
Exrors of t1 LSB 10.7% 9.4% 0.12% 0.08%
Errors of *2 LSB 0% 0% 0% 0%
See annex for detailed results
2AGE 16 -~ . 07-Jun-1289
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TIHING HAVKE‘ORHS

““nch Signals Timing Diag-am for a:Forward.Transform.

DSYNC:

tSDCL <—> <—>

M}DO to D& 7//< bid: °)>/

1

70 to F1l X

i
¢

F(0,0) _><E‘(0, 1]

.4 FSYNC
i
-4

’J NOTE : FSYNC will be in unknown state during the first
cycles after the power up.

TGS THOMSON Miczroelectxronics -~  STV3208 =~ PAGE 17 <~ 07-Jun-1989
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Ach ‘Signals Timing Diagram for an Inverse

‘Transform ..

NOTE : DSYNC will ' be

- ‘in unknown state during the first
- cycles after the power up. i
.

3GS THOMSON Microelectronics

S5TV3208
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ing Wavefbrmbv

Outpur Enable Signal Ti

f%|<”

Enable Signal Timing Waveforms.

EN / S \
- ' £ENCK tCKEN LENCK - | £CKEN
C—2 | <D L > K==

—_

: CLK /

.SGS THOMSON Microelectronics - S§TV3208 - PAGE 19 -  07-Jun-1989

— - - P
— e -



Clock‘TiminéfHaﬁefgfﬁs ' ;. 5

3.5y S ES e g gy )

- 0.5v 0.5V

ER - S : £F
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* ELECTRICAL CHARACTERISTICS -

Absolu”ce maximuin rati‘ngs‘

.. Supply.. voltage (VCC)
— Operating temperatu*e range L
Voltage on-any pinirelative’ to VaS

Y 70 ec *
T-0.5. tq vcc+o 5 Volt

’ DC electrical characteristics
- Cperating Conditions : VSS =0 VcSJ.ti S
TA = 0 to6.70°°C o S
VCC = 5V%10% unles therwise 'specified
‘ PARAMETER CONDITIONS UNIT
Operating Voltage 5.5
g u
; Power Supply Ripple ~1~0.5
Supply current : ‘| Cload = 50pF on all out u S
Fclk = 40 MHz All inputs at VCC or VS 150
‘ Fclk = 0 MHz e 1
Input Voltage Level : VCC = 5+0.5 V i .
o Logic Low . 0.8 v
Logic High v
. High Impedance input VIN = VSS§ to VCC !
leakage : I/0 Buffers -5 +5 pA
" Input Buffers ~1 +1 HA
Qutput Voltage Level :| VCC = 4.5 V
Logic Low Iload=6.4mA 0.4 v
! Logic High Iload=-1mA 2.7 \'%
OQutput Current lLevel :| VCC = 5 V
1 Source Vout = 0V ~25 mA
; Sink Vout = 5V 45 mi
) Input capacitance Voffset = 2.5V
(DIL PACKAGE) F = 1MHz T
1 DO to D8, FO to F1l1 12
DSYNC, FSYNC 12
! all others 10
]
e
J
i
i
i -
rd .
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AC electrical charactaristics

Operating Conditions  : fVSSf-[O]Vpltﬂ‘ )
LA m-00£0” 707 °C : ’
VCC = 5Vil0% unless otherwise specified
“Outputs’ Loads ":* capacitande = : 50pF
“Current Logic Low = 6.4mA
Teat Load on,outpuﬁa [T AR : :
Diode '
TV3200 o ’/‘ . : ‘
Output L f{ 600 OHM }————Q 5.0V
Pin l l\l
50pF el . : 5
1117 B
Timings are measured between: threshold’ vdltageiofll.SVVclt
unless otherwise specified. R IR R T i
PARAMETER SYMBOL . MIN (nS) * MAX' (nS)
Rising time from 0.5 to 3.5V tR : 10
Falling time from 3.5 to 0.5V 23 10
Clock High Pulse Width tcH 12
Clock Low Pulse Width £CL . 12
Clock Cycle duration tCLK 25
Data Setup Time from CLK 4 tsadcl 5
Data Hold Time from CLK ¢ thdcl 5
Qutput Data Delay from CLK t tdo 15
Enable Hold Time from CLK t tCKEN 0
Enable Setup Time from CLK ¢ tENCK 5
Delay from OE 1t to Output going
to High Impedance State tOFF 20
Delay from OE ! to Output going
to High or Low State tON 20
F/I or PR or S/D Setup Time
from Beginning of Input Stream tCco 100

y SGS THOMSON Microelectronica - STV3208 - PAGE-22 - (7-Jun-1989
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ANNEX

accuracy results

8*8 DCT CHIP ACCURACY © ~~DOUBLE PRECISION MODE .-10,000 Blocks

IDCT CHARACTERISTICS

Pixel range :

Peak Mean Square Errxor’

Overall Mean Square Error ::

Peak Mean Error
Overall Mean Error

Errors of -1
Errors of 0
Errors of 1
Mean Error
-0.0013 0.
0.0002 -0,
0.0006 =-0.
0.0009 -o0.
0.0004 -0
0.0019 -0,
-0.0024 0.
0.0006 -0.

6399
627198 (98.
6403

(1.

(1.

Versus Pixel

0006
0003
0006
0003

.0020

Qoo02
0008
0012

0.
-0.
-0.
-0.

0.

0.
-0,

0.

0002
0027
0021
0020
0016
0002
0015
0032

-256-to 255

.0258000

0
0.0200031
0.0041000
0.0000062
00%)
00%)
00%)
Location
-0.0022 0.0040
0.0009 -0.0026
0.0010 0.0000Q
0.0041 -0.0001
0.0031 0.0025
0.0011 ~0.0007
-0.0012 -0.0001
0.0015 0.0014

Mean Square Error Versus Pixel Location

Q.

0117

0.0156

[aNoNaNoX -]

.0168
.0185
.0178
.0185
.0168
.0120

o000 O0O0OO0O

.0156
L0167
.0226
.022s
L0212
.0220
.0198
.0164

[eNeNoNoNeRoNala)

.0186
.0221
.0237
.0258
.0240
.0220
.0179
.0174

.0188
.0233
.0254
. 0255
.0249
.0225
.0220
.0217

[=YaNoNoReNaNoN o]

[eNoNeRoNoNe o)

.0168
.0226
.0240
.0245
.0227
.0255
.0211
.0196

0.
.0014
.0007
-0.
.0025
.0016
-0.

-0
-0

-0
0

0

[eNeNoNoNoNoNoRal

0006

0022

0020

.0003

.0180
.0210
.0229
L0244
. 0219
.0232
.0208
.0189

0.0004
0.0007
-0.0007
-0.0030
0.0002
0.001¢
~0.0008
-0.0001

.0174
L0191
.0211
.0252
.0218
.0206
.0166
.0155

[eYoNoNolaleN-Ra]

[=NeNaReNoNeNeNol

[sNoRoNaleNalale)

.0000
.0004
.0012
.0020
.0001
.0000
.0025
.0001

L0136
.0150
.0200
.0204
.0185
.0172
.0153
.0139
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x8 DCT CHIP ACCURACY - DOUBLE PRECISION MODE - 10,000 Blocks

s FDCT CHARACTVRISTICS E
Pixel range : -256 to 255

Peak Mean Square Error.
4 Overall Mean Scuare Error
Peak Mean Error

] Overall Mean Error

' Errors of -1 : 11509 ( 1.80%)°
i Errorgs of 0 : 619846 (96.85%)

: Exrrors of 1 : 8645 ( 1.35%)

Mean Error Versus Pixel Location

0.0000 0.0007 -0.0009 0.0010 0.0000 0.0011 0.0008 -0.0009

- -0.0567 0.0054 -0,0016 0.0012 0.0076 0.0017 -0.0028 -0.0024
-0.0515 -0.0020 -0.0001 -0.0032 0.0086 -0.0015 -0.0003 0.0026
-0.0540 0.0007 0.0008 -0.0024 0.0082 -0.0033 -0.0016 0.0038
0.0000 0.0004 00,0012 -0.0008 0.0000 -0.0010 -0.0002 0.0000
-0.0533 0.0006 -0.0006 -C.0010 0.0072 -0.0016 0.0009 -0.0006
-0.0568 ~0.0001 0.0026 -0.0005 0.0062 0.0009 -0.0001 0.0007
-0.0572 0.0013 -0.0010 0.0016 0.0076 -0.0035 0.0035 ~0.0013

Mean Square Error Versus Pixel Location

0.0000 0.0297 0.0085 0.0152 0.0000 0.0197 0.0187 0.0287
0.0607 0.0504 0.0344 0.0412 0.0302 0.0437 0.0458 0.0554
0.0515 0.0350 0.0L73 0.0198 0.0144 0.0213 0.0231 0.0308
0.0544 0.0403 0.0174 0.0274 0.0196 0.0301 0.0322 0.0402
— 0.0000 0.0294 0.0088 0.0160 0.0000 0.0154 0.0154 0.0270
0.0535 0.0448 . 0.0246 0.0284 0.0226 0.0314 0.0371L 0.0448
‘0.0570 0.0431 0.0222 0.0313 0.0208 0.0343 0.0365 0.0455
0.0594 0.0527 0.0282 0.0404 0.0320 0.0477 0.0469 0.0601



"8 DCT CHIP ACCURACY. - DOUBLE PRECISION MODE.-. L0, 000 Blocxs

| S
H FDCT FOLLOWED BY AN. "IDCT :
FR Pixel range :-.~256 to 255
; e

HARACTERISTICS: *

Peak Mean Square Error
Overall Mean Square Er
Peak Mean Error .
Overall Mean Error

'0.0910828
0.0350000°

A SEREE :
{ , Errors of -1 283757 (¥4
Errors of 0. : 579750:(90.59%)
et Errors of 1 31834 (-4.97%)
Errors of 2 i 1< ( .0.00%)
% ot Mean Error Versus Pixel Location
i i
X 0.0037 0.0035 -0.0075 0.0325 0.0292 0.0052 -0.0022 0.0263
e} -0.0317 0.0111 -0.0090 0.0172 0.0010 0.0013 -0.0014 0.0109
i -0.0240 0.0135 -0.0100 0.0166 0.0044 -0.0011 ~-0.0004 0.0084
0,0024 0.0095 -0.0042 0.0350 0.0290 -0.0013 -0.0056 0.0240
i 0.0016 0.0023 ~0.0077 0.0308 0.0250 -0.0012 -0.0044 0.02867
H " -0.0310 0.0080 -0.0033 0.0187 0.0102 -0.0017 -0.0012 0.0101
§ ! -0.0320 0.0079 -0.0068 0.0166 0.0016 0.0011 -0.0010 0.0067
: 0.0029 0.0008 -0.0102 0.0333 0.0258 0.0017 -0.0029 0.0304
4
1 . .
‘ Mean Square Error Versus Pixel Location
IR )
: 0.0905 0.0841 0.0887 0.09%9 0.0960 0.0%14 ©.0920 0.0917
! 0.0925 0.0949 0.0%62 0.0954 0.0892 0.0915 0.0940 0.0897
0.0964 0.0961 0.08%86 0.0944 0.0974 0.0897 0.0916 0.0968
1 0.0922 0.0897 0.0996 0.0980 0.0998 0.0939 0.0956 0.0960
3 0.0964 0.0%975 0.0961 0.1056 0.1040 0.0890 0.0958 0.0935
0.0964 0.0972 0.0923 0.,0935 0.0980 0.093% 0.0930 0.0943
-3 0.0964 0.0917 0.0900 0.0962 0.0900 0.0941 0.08%2 0.0931
‘; 0.0889 0.0910 0.0904 0.0975 0.0960 0.0933 0.0891 0.0944
.
i
4
wq
o
1
i
et
!
.
1
-
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i*d DCT CHIP ACCURACY. - DOUBLE, PRECISION MODE -.10,000 Blocks

- IDCT CHARACTERISTICS . &7
Pixel range : =128 to 127

Peak Mean Square- Error
; Overall Mean Square: Erro
Peak Mean Error ; ;

b Overall Mean Error.

Errors of -1 : 67;(]0.01%)‘

" Errors of 0 : 639840.7(99.97%)
Erroxs of 1 : 93-+(. 0.01%)

Mean Error Versus Pixel Location

0.0003 ~-0.0002 0.0000 0.0001 0.0001 -0.0002 0.0001 0.0000
- -0.0001 -0.0002 0.0002 ~0.0003 ©0.0001 0.0003 ~0.0004 0.0002
0.0001 0.0001 ~0.0006 0.0001 0.0001 0.0001 0.0002 ~-0.0002
0.0003 -0.0001 0.0001 -0.0003 0.0004 -0.0002 -0.0002 0.0002
. 0.0005 0.0000 0.0000 0.000L 0.0002 0.0002 0,0000 0.0005
’ -0.0001 -0.0002 0.0002 -0.0001 0.0001 0.0000 0.0003 0.0002
-0.0002 0.0002 -0.0002 0.0002 -0.0001 -0.0002- 0.0000 0.0000
€.0003 0.0002 -0.0001 0.000X 0.0000 -0.0001 0.0002 0.0003

Hean Square Error Versus Pixel Location
0.0003 0.0002 0.0000 0.0003 0.0003 0.0002 0.0001 0.0000
8.0003 0.0002 0.0002 0.0005 0.0003 0.0005 0.0004 0.0002
0.0001 0.0003 0.0006 0.0001 0.0001 0.0001 0.0002 0.0002
0.0003 0.,0003 0.0001 0.0003 0.0006 0.0002 0.0002 0.0004,
0.0005 0.0002 0.0000 0.0007 0.0002 0.0002 0.0002 0.0005
0.0003 0.0004 0.0004 0.0001 0.0001 0.0000 10,0005 0.0002
0.0002 0.0004 0.0004 0.0002 0.0003 0.0002 0.0000 0.0000
0.0005 0.0002 0.0001 0.000% 0.0002 0.0001 0.0002 0.0003
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"8 DCT CHIP ACCURACY - DOUBLE PRECISION MODE. - 10,000 Blocka

FDCT CHARACTERISTICS ; IS O

- Pixel range : =128 to 127
-, Peak Mean Square Error ©0.0590000
) Overall Mean Square Error 0.03168172
Peak Mean Error : - 0.0567000
Overall Mean Erroxy .1 =0.0041859
- Errors of -1 : 11457 ( 1.79%)
Errors of 0 : ‘619765 (96.84%)
s Errors of 1 : 8778 ( 1.37%)

Mean Error Versus Pixel Location

0.0000 0.0023 -0.0014 0.0012 0.0000 0.0015 0.0003 -0.0012
-0.0528 0.0018 0.0017 ~0,0028 0.0104 0.0008 -0.0015 0.0007
- ~0.0519° 0.0030 0.0000 -0.0022 0.0067 0.0009 -0.0027 -0.0003
: ~0.0531 -0.0031 -0.0001 0.0011 0.0085 0.0006 0.0030 0.0028
0.0000 -0.0003 0.0016 ~-0.0002 0.0000 0.0003 10,0019 (0.0013
- -0.0567 ~0.0040 0.0020 -0.0015 0.0102 0.0008 -0.0012 0.0004
: ~0.0554 -0.0009 0.0003 -0.001% 0.0078 -0.0013 ~0,0017 -0.0031
~0.0532 ~-0.0017 -0.0002 0.0017 0.0108 0.0025 0.0024 -0.0028

: Mean Square Error Versus Pixel Location
0.0000 0.0317 0.00%94 0.0132 0.0000 0.0201 0.0183 0.0280
0.0550 0.0526 0.0327 0.03%90 0.0318 0.0478 0.0461 0.0565
0.0519 0.0342 0.0170 0.0200 0.0155 0.0187 0.0225 0.0291
_ 0.0531 0.0405 0.0193 0.0281 0.0187 0.0330 0.0336 0.0392
0.0000 0.0309 0.0094 0.0146 0.0000 0.0191 0.0191 0.0265
0.0873 0.0424 0.0218 0.0297 0.0212 0.0370 0.0342 0.0442
0.0558 0.0417 0.0249%9 0.0325 0.0182 0.0351 0.03385 0.0477
0.0574 0.0533 0.0320 0.0353 0.0326 0.0479 0.0466 0.0590

vl
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giA'B DCT CHIP ACCURACY - DOUBLE PR...(‘ISION MODE ‘10,000 Blocks

FDCT FOLLOWED BY AN IDCT cxm
Pixel range : -128 to: 127 -

Peak Mean Square Error 0.0016000 =
Overall Mean Square Error +°.0.0007968
Peak Mean Error 0450012000
— Overall Mean Error e 0.0002000 .

Errors of -1 : 191 ( 0.03%)
Errors of 0 : 639490 (99.92%)
Exrrors of 1 : 319 ( 0.05%)

- Mean Error Versus Pixel Location

0.0003 0.0002 0.0000 0.0010 0.0006 -0.0001 ©0.0004 0.0004
- -0.0002 -0.0003 0.0000 0.0004 0.0004 0.0001 0.0005 -0.0002
-0.0002 0.0002 -0.0003 0,0003 0.0005 -0.0003 -0.0001 0.0007
0.0001 -0.0002 0.0003 0.0010 0.0010 -0.0001 0.0001 0.0010
0.0009 0.0004 -0.0002 0.0008 0.0012 -0.0002 0.0003° 0.0010
-3 -0.0004 -0.0001 -0.0001 0.0001 -0.0001 0.0000 0.0002 0.0000
: ~0.0003 -0.0002 -0.0002 0.0006 0.0000 0.0001. -0.0002 0.0001
0.0002 ~-0.0003 0.0000 ©0.0008 0.0005 -0.0003 0.0000 0.0007

' Mean Square Error Versus Pixel Location
o 0.0009 0.0010 0.0008 0.0014 0.0010 0.0009 0.0008 0.0010
0.0006 0.0007 0.0006 0.0010 O0.0008 0.0013 0.0007 0.0002
0.0004 0.0008 0.0007 0.0007 0.0007 0.0007 0.0009 0.0009
- 0.0005 0.0006 0.0005 0.0012 0.0014 0.0007 0.0007 0.0012
. 0.0011 0.0006 0.0008 0.0010 0.0014 0.0004 0.0007 0.0012
0.0008 0.0005 0.0003 0.0003 0.000% 0.0006 0.0008 0.0006
0.0007 0.0008 0.0006 0.0008 0,0006 0.0005 0.0008 0.0007
0.0010 0.0007 0.0006 0.0016 0.0009 0.0007 0.0008 0.0009

]

SGS THOMSONR Microelectronica -~ STV3208 - PAGE 28 - 07-Jun-1989

i



- ks T e
8, DCT CHIF ACCURACY - SINGLE PRECISION MODE - 10,000 Blocks . = -

| IDCT CHARACTERISTICS

i = pixel range : -256 to 2557
[ g
i ws Peak Mean Square Error . . .-:%:.0.,0403000
| . Overall Mean Square Error : . 0.0286562
° Peak Mean Error L 0.0125000
- Overall Mean Errxox 0.0050188
Exrrors of -1 : 7564 ( 1.18%)
Errors of 0 : 621660 (87.13%)

«» Brrors of 1 : 10776 ( 1.68%)

Mean Error Versus Pixel Location

0.0077 0.0024 0.0046 0.0045 0.0065 0.0031 0.0058 0.0061

0.0034 0.0044 10,0019 0.0067 0.0042 0.0047 0.0064 0.0044

-t 0.0102° 0.0048 0.0049 0.0078 0.0048 0.0020 0.0033 0.0062

; 0.0125 0.0041 0.,0049 0.0078 0.0059 0.0045 0.0073 0.0060

0.0004 0.0054 0.0052 0.0117 0.0061 0.0040 0.0056 0.0036

- 0.0038 0.0066 0.0058 0.0048 0.0027 0.0039 0.0048 0.0026

: 0.0015 ©0.0035 0.0035 0.003% 0.0055 0.0038 0.0043 0.0043

‘ 0.0055 0.0042 0.0055 0.0051 0.0069 0.0052 '0.0023 0.0054
i Mean Square Error Versus Pixel Location

- 0.0195 0.0198 0.0218 0.0229 0.0215 0.0209 0.0204 0.0185

,1 0.0234 0.0234 0.0291 0.0297 0.0288 0.0281 0.0268 0.0236

N 0.0280 0.0306 0.0315 0.0368 0.0326 0.0306 0.0299 0.0266

- 0.0347 0.0373 0.0403 0.0380 0.0373 0.0367 0.0397 0.0352

: 0.0334 0.0356 0.0366 0.0377 0.0377 0.0376 0.0338 0.0360

- 0.0258 0.0304 0.0318 0.0296 0.0359 0.0295 0.0300 0.0268

0.0231 0.0265 0,0259 0.0307 0.0279 0.0268 0.0251 0.0249

= 0.0169 '0.0210 0.0221 0.0249 0.0239 0.0240 0.0175 0.0186

-y
i

s
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I+3 DCT CHIP ACCURACY - SINGLE PRECISION MODE - 10,000 Blocks
ws  FDCT CHARACTERISTICS = % - e
Pixel ranga : =256 to. 255

Peak Mean Square Error 1037000

= 0
Overall Mean Square Error 0:0644250
Peak Mean Error 0.0472000
s Overall Mean Error 0.0109906
BErroxs of -1 17099 ( 2.67%)
e Erroras of 0 : 598768 (93.56%)
BErrors of 1 : 24133 ( 3.77%)

Mean Error Versus Pixel Location

0.0000 -0.0355 0.0106 -0.0221 0.0000 :0.0151: 0.0405  0.0394
= -0.0339 0.0031 0.0120 ~-0.0309 0.0324 0.0170 '0.03%2 . 0.0287
: 0.0105 -0.0103 0.0151 ~0.0328 0.0285 .0.0178 -0.0420- 0.0331
-0.0200 -0.0121 0.0094 ~0.0343 0.0332 0.0094 0.0378" 0.0334
" 0.0000 -0.0339 0.0083 -0.0227 0.0000 - 0.0125 0.0373 0.0405
o 0.0112 -0.0021 10,0118 -0.0325 0.0349 0.0155 0.0432 0.0310
¢ 0.0367 =-0.0087 0.0078 -0.0343 0.0263 0.0168 - 0.0472 0.032¢
0.0462 -0.0031 0.,0077 -0.0295 0.0317 0.0170 0.0454 - 0.0343

' Mean Sguare Error Versus Pixel Location
: 0.0000 0.0965 0.0556 0.0755 0.0000 0.0577 0.0455 0.0578
0.0581 0.1037 0.0782 0.0951 0.0566 0.0850 0.0722 0.0827
0.0339 0.092% 0.0613 0.0840 0.0411 0.0682 0.0592 0.0633
! 0.0434 0.0977 0.0664 0.0879 0.0474 0.0714 0.0606 0.0682
N 0.0000 0.094% 0.0495 0.0739 0.0000 0.0557 0.0427 0.0557
0.0360 0.1037 0.0650 0.0853 0.0475 0.0729 0.0652 0.0698
0.0441 0.1015 0.0630 0.0863 0.0389 0.0686 0.0672 0.0708
0.0584 0.1011 0.0689 0.0861 0.0479 0.0804 0.0724 0.0845
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v%S DCT CHIP ACCURACY - SINGLE PRLCISION MODE . -

- FDCT FOLLOWED BY AN IDCT CHARACTERISTICS

Pixel range : -256 ‘to 255:

Peak Mean Square ‘Error .-
Overall Mean Square Error~
Peak Mean Error

Overall Mean Error

1493000,

0.1074141
50:0983000
0.0110547

Errors of -1 : 30833 ( 4.82%)
.~ . BErrors of 0 : 571261 (89.26%)
Errors of 1 : 37904 ( 5.92%)
Errors of 2 2 ( 0.00%)

Mean Error Versus Pixel Location

1o;ooo'alocks

- 0,0519'-0.0194 0.0164 0.0134 0.0200 O0.0066 0.0067 0.0258
~-0.0852 0.0164 -0.0053 0.007% -0.0072 0.0053 0.0045 0.0067
0.0746 ~-0.0231 0.0310 -0.0053 0.0132 0.0010 ©0.0194 0.0147
— 0.0222 -0.0103 0.0202 0.0154 0.0256 0.0039 0.0072 0.0206
0.0178 -0.0111 0.0126 00,0260 0.0301 0.0056 0.0057 0.0309
-0.02%3 0.0044 0.0066 0.0126 0.0144 0.0044 0.0061 0.0206
-0.0149 -0.0030 0.0078 0.0136 0.0117 0.0040 0.0078 0.0240
K 0.0983 -0.0286 0.0233 0.0175 0.033r 0.0118 0.0109 0.0380
o Mean Square Error Versus Pixel Location
= - - -.0,1219 0.1134 0.1168 0.1190 0.1182 0.20%0 0.1189 0.1194
. 0.1226 0.0960 0.0987 0.1025 0.1018 0.0989 0.09%7 0.0988
0.1220 (€.1033 0.1052 0.0989 10.1046 0.1054 0.1010 0.1001
0.1108 0.1001 -0.1088 0.1048 0.1060 0.1029 0.1050 0.1098
0.1106 0.1065 0.1020 0.1102 0.1135 0.1022 0.1003 0.1127
0.0971 0.0986 0.09%80 0.1010 0.1030 0.1022 0.0975 0.0984
0.0893 0.1000 0.09%4 0.1006 0.1G37 0.1010 0.0970 0.0996
0.1493 0.1152 0.1169 0,11%7 0.1213 0.1170 0.,1165 0.1202
j
._J‘ -
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348 DC% CHIP ACCURACY - SINGLE ‘PRECISION MODE ~ 10,000 Blocks

IDCT CHARACTERISTICS

Pixel range

-128 to 127

Peak Mean Square Error
Overall Mean Sguare Error
Peak Mean Error

Overall Mean
Errors of -1

Errors of 0
Errors of 1

Mean Error

Erxror

159

79

0
0
0
0

{ 0.01%)
638762- (99.96%)
( 0.02%)

Versus Pixel Location

.0011000
.0003719
.0010000
.0001250

0.0003 0.0001 0.0001 ©.0000 0.0001 -0.0001 0.0001 ©.0000
~-0.0001 ~0.0002 0.0001 0.0000 0.0002 ©0.0006 0.0000 0.0003
0.0001 0.0002 ~0.0005 -0.0001 0.0001 0.0005 0.0002 0.0000
0.0006 -0.0001 0.0002 0.0000 0.0007 -0.0003 -0.0002 0.0010
0.0005 0.0000 0.0002 0.0004 0.0002 -0.0001r 0.0002 0.0006
0.0001 -0.0002 0.0002 -0.0001 0.0003 -0.0002 0.0003 0.0003
0.0000 0.0002 0.0001 0.0003 -0.0001 -0.0001 0.0000 0.0000
0.0004 0.0001 -0.0002 0.0000 0.0001 0.0000 0.0003 0.0003
Mean Square Error Versus Pixel Location
¢.0003 0.0001 0.0003 0.0004 0.0003 0.0003 0.0001 0.0000
0.0003 0.0002 0.0001 0.0004 0.0002 0.0006 0.0004 0.0003
0.0001 0.0002 0.0005 0.0005 0.0001 0.0007 0.0002 0.0004
0.0010 0.0003 0.0004 0.0004 0.0007 0.0005 0.0002 0.0010
0.0011 0.0002 0.0006 0.0010 0.0004 0.0003 0.0004 0.0008
0.0003 0.0004 0.0004 0.0003 0.0003 0.0004 0.0005 0.0003
0.0002 0.0004 0.0003 0.0003 0.0003 0.0001 0.0004 0.0002
0.0004 0.0003 0.0002 0.0002 0.0003 0.0002 0.0003 0.0005
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FDCT CHARACTERISTICS
Pixel range

Peak Mean Square Error-:
Overall Mean Square Erro

‘8 DC? CHIP ACCURACY - 'SINGLE

-128 to 127

PRECISION MODE - 10,000 Blocksa

105000
0643234 .
10435000 - .

~ Peak Mean Error .-
Overall Mean Error g 0.0110203 )
— Errors of -1 17057 ( 2767%)
Errors of 0 598833 (93.57%)
Errors of 1 24110 ( 3.77%)
Mean Exrror Versus Pixel Location
- 0.0000 -0.0310 0.0082 -0.0245 0.0000 0.0169 0.6391 0.0352
~0.0274 -0.0025 .0.0068 ~-0.0316 0.0361 '0.0192 0.0414 0.0331
0.0113 ~-0.0053 0.0122 -0.0299 0.0301 0.0215 0.0383 0.0332
- -0.0152 -0.0078 0.0084 -0.0312 0.0321 0.0183 0.03%8 0.0313
0.0000 -0.0312 0.0109 -0.0245 0.0000 0.0107 0.0410 0.0372
0.0113 ~-0.0091 0.0062 -0.0382 0.0315 0.0188 0.0420 0.0363
0.0353 -0.0061 0.0112 -0.0326 0.0299 0.0132 0.0390 0.0281
- 0.0435 -0.0088 0.0113 -0.0320 0.0308 0.0194 0.0431 0.0311
o Mean Square Error Versus Pixel Location
N 0.0000 0.0894 0.0574 0.0753 0.0000 0.0591 0.0429 0.0528
0.0524 0.1105 0.0794 0.0948 0.0567 0.0848 0.0748 0.0817
! 0.0345 0.0975 0.0660 0.0845 0.0437 0.0665 0.0583 0.0616
0.03%2 0.0984 0.0702 0.0894 0.0437 0.0767 0.0616 0.0637
0.0000 0.0840 0.0541 0.0715 0.0000 0.0567 0.0470 0.0518
o 0.0355 0.09%99 0.0628 0.08%2 0.0445 0.0758 0.0634 0.0745
; 0.0435 0.0989 0.0648 0.0868 0.0403 0.0686 0.0624 0.0681
0.0575 0.1019 10,0721 0.0890 0.0494 0.0790 0.0691 0.0771
-t
i
'
1
ol
| -
e
i
-
)
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STV3200

DISCR_ETE;C'QS*[N

NSFORM (DCT)

2 0 7O 13.5 MHz ERAT lN"’ FR_O\JEN(.,Y

EOUAL TG PIXEL Rr\TE
« FORWARD OR INVERSE TRANSFORM
+ 7 BLOCK SIZE POSSIBILITIES ¢

1€ %15 8x8
i6x 8§ gxd
8215 4x8

v 9-8IT TWO'S COMPLEMENT PIXEL FORMAT‘
CORRESPONDING TO 3 POSSIBLE MAGNI-
TUDES DEPENDING ON THE PIXEL RANGE
PIN (PR) STATE : ‘

. B-BIT UNSIGNED MAGNITUDE
8-BIT 2's COMPLEMENT MAGNITUDE

_ o.BIT 2's COMPLEMENT MAGNITUDE - =
« 12-BIT TWO'S COMPLEMENT COEFFICIENT

FORMAT
» FULLY TTL AND CMOS COMPAT XBL:
» CMOS TECHNCLOGY
e SINGLE - 5 VOLTS POWER SURFLY.
» POWER DISSIPATION : 500 oW AT 13,

DESCRIPTION
The STV32C90 is a dedizaled circuit for the discrete
cosing lransiorm (DCT) computatien. The two-di-
mensional forward DCT (FOCT) or inverse DCT
{IDCT) is periormad for varicus bisck sizes and a
pixelrate up to 13.3 m.w. Tne circuit architecture is
tully bidirectienal with a §.bit magnitucde pixs! data
tus anda 12-bit magrulucv coelficient data bus pro-
grammed as inpu! or output depending on tne se-
lection of FOCT or 1DCT.

FocTjiveT|

Pixal Bus ‘Input

Osta Format

Cutputl 8.2 2 Comolsmant

Coathiciont Bue|Outout] Input {32-tut 2's Compleimant

For the forward trans!orm, the input pixels are co-
ded in 9-bit 2's complemenl and the output coetfi-
cignts are coded in 12-bit 2's complement. For the
inverse transtorm, the data formal is icentical with
the coot‘lciems usud as lrpu‘ and the pnxol.. used
- B9 ouipuUl. R

ADVANCED DATA

C
DIPas
{Ceramic Packags)

{see ths ordaring information at the and cf the catashest)

PIN CONNECTIONS

230
e {
8820
»{
43
o1




- STV3290

PIM HAME:

; ‘Symboal o [ Dlrectton’ Function
. SO0 8527 Fl N T T Block Siza Selacuzn wo
i D0ia 087 | INOUT ¢ | Fixel. Cota Sus’
PR SN S T Piker Rarga Selaction
- ~DSYNG CINICUT 1 pivel Qlock Syncarcnizatian
SRR LM Foryarg ¢f invarse Transiorm:Sel
' CRAST: EA o H Ao S AN Tristata Cuipu: Centrel
T ages i |ohoovss | T T 1 Ground
: SRV U LK e IN Clock Input
2200 o e BN AN Clock Enabls
T 23 GTESTE ) e Tasi Mege
27 FSYNC .- 7 INIOUT Cuoelticien: 8lock Synehrcnizaticn”
| 28:39 ) FO 1o 1V ] TINICUT Coeificisnt Daa Bus i
; ac.15.18 | VCC e - 5% =10 %" :
17-24.25 i NC - Not Connacied: -
i
)
;
1
k)

SHUFFLE STAGE
—_—— 5
| PIXEL ¥ cosrroient |
SERIAL PARALLEL | SERIAL PARALLEL |
I CONVEATER cenvearga |
e l7‘~7"‘"‘7*§“
- 18} 16 o
.
i ROuND }
'i and : . U
{our ~ 4 conraoL UNIT
l 1
&
\
L5 )
TAANSPCSITION MEMORY
o3G0 236 X 16 BITS
215 e
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FUNCTIONA
1. EQUATIO

where the bfocx
FORv‘VAnD TnA\JSrOnM EQUATION:
M~-1 MN-1
32

Fluvy= Round,

ju

where c? (Uy=12ifua=0
= 1 gtherwise

INVERSE TRANSFORM EQUATION «
N~1 M-1

O (i) = Rc"nd

ize is defined by M linas and N coiumns of plxel

02 W G v) ): S o6 J)co.,

(2i+1un
Z 2 F {u, v} cos cos

2+ 1)v‘nj

v-O u=0 2-M

2. BLOCK FORMAT

M-N Is the block sizé. This means that pixel blocks
comain N columns of M pixels. The STV3200 per-
forms a block transposition, and therelors the coef-
ficiant blecks contain M columns of N pixels.

The seven difterent possitle block sizes ars
15x16 8x16,16x8,8x8,4x8 8xdandd x4,

3. BLOCK SCANNING

Many possible arangements for pixel bicck s
ning are possidle. These diferent arrangemem"
are:

A - the block is entared line tv line frem the top line
to the bettom line, Each fine is entered from the
left pixei 1o the nghit pixel.

B - the block is entersd line by line from the top line
10 the botiom line. Each line is entered from the
right pixel 1o the left pixel.

C - the block is entered line by line {rom the bolicm

ling to the top line. Each ine is entered lrom the
left pixol to the right pixol.

5GS-THOMSON
TV i

aN |

D - the block is entered line by line from the bottem
fine o the top line. Eacn tine is ant erno from the
right pixel to the left pixel.

E - the block is entered coiumn by column from the
left column to the right column. Each column is
entered from the top pixel to the boftem pixal.

F - the block is enmiered cclumn by column from the
left column 1o the right column. Each column is
entered from the bottom pixel to the top pixel.

G - the block 15 entersd column by cclumn from the
right column to the I8t column. Each columnis
enterad from the tcp pixe! 1o the bottom pixel.

H - the block is entered column by column from the
right column e the leh columnn. Each columnis
enterea from the botlom pixel 10 the top pixel.

4. DATA FORMAT

The coefficiant formatls 12-bit2's Complemsant, cor-
responding to the range -~ 2048 to 2047.

RAE]
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STV

There are 3 #ossuble ranges for pixel'daia ;-
8-8IT UNSIGNED PIXEL MAGNITUDE
The pixel data range 15 0 lo 235, Inthis cazs. 58 1s

FOCT and IGCT, A ciigping to lhe ranga 0lo 2551 8 '*enom'ec ‘)efors cul"uumg

ter an iGCT.

]‘Ha‘/o egual to 0: and \na PR mn mus( t:a sgtitc Lier

the’ reconstiucied: PIXEL: af-

o -
unsisrod ]

, Sl ‘PH-l : :
8- BIT TWOS COMPLEMEN\ W«GNITUDE o
Tbe input pixal data range is~2

,.izfuu k
21C

56':0 255 and a c!‘ppmg o (he

-parformed internaily

PRuO
9-BIT TWO'S COMPLEMENT MAGNITUDE

The input cixel daia range is - 256 1o 255 and no clipgin
overilows may cecu

to tfor FOCT and Q ior IDCT. Internal o

a:PR pin must bs set
reconstmc.ed va-

iues.
——ted FOCT
9-9it
23C l

PRa1

5. BLOCK FLOW

Depending on the acplication, blecks may te enta-
red in diflerent ways.

Latent perfod : the latent period between input da-
ta and the corraspending outout results in 130 + M-N
cycles. This means na: the first dala item of a re-
sulting Bleck is provided 130 + M-N clock cycles al-
ter the first data itam of the corresponcing ingut
block.

Synchronlzation signals : an ingut tlock synchro-
nization signal must be previded. Tha input pin far
this signal is DSYNC il FDCT is selected and
FSYNC if IDCT is saiected. This signal must be zc-
tive with thae first data item of eacn input block or
group of blocks,

An autput block synchronization ,.lgnal i8 proviced.
The output pin for this s ignal is FSYNC it FOCT is
seloctad and DSYNC it IDCT is selacted. This signai

ang

-THOMED,
L7 s

" is active with tha lirst data ftem of sach outcut block

or group of blecks.

The output syncnrenization sigral is agual to the in-
put synchronization signal delayed from 130 « M\N
clock cyclas,

CONTINUQUS ELOCK FLOW

Inputdatais entered continucusly with ona newitem
data at each clock cycla and cutputdata is provided
continuously with one new rasclt data item at sach
clock cycle. )

The input synchronization puise can ba previdad for
each input bleck. In this case the cutput synchreni-
2ation pulse is previded for each output Bleck {fi-
gure d). Ancther way is to grovice asynchronizaton
pulse only for the first bleck. In this case. cniy cne
synchrenization pulseis provided lor tha first output
bicck (figure 4).

T T T s ee



Figure 3::.Continy

auput gata

culput bleck
“synehronizalion

F——— 130.MN ¢yctas B _

E685TV3200-03

Figure 4 ; Conlinuous Block Fiow-2,

LT T woutcas
;_4_)( X o

Inpus block

i ok« block K1 ==
OO0 XS0O00C
_\_J"—

: synchronization
: block K, e blogk Kel —~—
—\_ s . output Block
. synchiontzalion
" 130~ }"N ¢yclos -———-—l
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FHGE O

CONTIMUCUS c*LOCK FLOW WI"H BYPASo OF
IRRELEYANT _u\u-\ '
ftis p'\ss:‘.:ts tQ pmwss a olw« flowe incluumg'irrd e
lgvant data (camespending torling sucpresssion lor
example) as f it wasa conunuous bleek flow, One

Flgure 5 : Conunuous Block Mlow will hiwlevant Oatal

Eratie Signal (E31). 10 inmizit the chig i
during irrelevant fata ocourrence (ligure 5).

“way.is 1o°siop tho-clock signal diring the irrelevant
“fdala cccunenca. Anciher way is 10, usa'the Clock -

starnal clock:

inretavent

. ',(' Guoul cate

Ut ZIoex

wrcromitanen
T3BSTV32€0.0¢

BURST 2LOCK FLOW

Sing's biocks (crgroups of tlocks) may not be conti-
gucus. In other words, celay cycles tefwveen two
tlecks {or groups of blocks) may exist. Outing these
delay cyc'es he clock is sill running and the chip
centineeas 1o perderm computaticns. The conetraint
is {haltneinternal pipe fing mustnat ce broken when
a new bleck occurs. To take this consiraint into ac-
count, the numter of delay cycles (MC) must res-
pect one of the following conditions :

Flgure 6 : Burst Eiock Figw.

1« the number of celay cycles (MQC) is greatsr than

or egual 1o 130 + M-N, in this casa the pipe ling
is empty (all the relevant data has been output
ted) whan a new ingul block orecessing stans.

2 - the number ¢! delay cycles (NC} is a multiple
of the number ol cycles rsquired to entsr a Block
(*-N). In this case, the inout ¢ala always re-
mains syachrcnous with the internal pige line,

———— biock K

Block Kt

input <ata

‘ingut bloek

7 synchromzation

£885TV3200-08
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d y cycles be wpen lhe hsx flem cl lhe set
(inpul pivels for 0CT: ard the first tem ol input
cosllicients Tor 1DCT: The'same delay musi be-res-
pacted betweenthe last item of input coellicients 1o
ID(“T and lhe (\rs( pizel oi lnpul plxals 1or FDCT.

HIXED rD /l.Jux ¢ i
In some ‘c. fraq: ,cnc ! a:)' '"\hc.'*s. [ c~uld he use
=~ [uliouse onlyone .:hlp (o compuie alithe FOCT arid
I0CT required by the coding scheme. Blocks must
be entered inaburstiashionwith atleast 130 + M-N.

= Figure 7.; Mixed exe FocT |/|D T Example; Wa«elo'ms
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ALG 2

SRITA CLARA. S FAGE A0S 5

' 6. PINS DESCn PTION

CLK t Clock. s.cnal

DATAPINS . . :
DO TO D8 : 9-tit bidiracticnal Sixei ddta bus pins. Dmc ion is prcgrammnc b/ me
F/l Slata | D010 08 Olraciton :
High Inpul
L Low Outpu

w s

-~ 256 128 g4 32 16 |0 8 § ,Wexg'nl

DSYNC : Pixel daia tlack synchrenization signal. This gin |s:bfdiféclxonal with the direction ﬂrocrammed cy
the Fil gin {like DO tc OB). DSYNC is active (tow level) with tha h.sx p-xel dala of & block (or group ol blecks),

FO TO F13 : 12-Git bidirectional Ceeliiciznt data bus pins. Dlre"x on is prog' mmed by tha Fil pu-.

F/l Stata FO lo Fi1 Directlon . o
High Quiput
tow input
Darta is loaced {when ingut) on the falling edge of CLK or sehied {when ol “onih ns’ing:que of CLK. -

F0is the least :gnmcum titand F 11 lh= most significant cne.
Ms8

Fi1 | 10 | F9 | 78 | F7 ) Fs | Fa | F3° i
|- 2c22j 1022 | 512 | 235 | 120 6 32 16 | 8 g | 1 Weignt

B
J

FSYNC : Ceefficient daia tlock synchrenization signal. This pin is bidirectiona A with lhe direction program-
med by the Fil pin lika FO 10 Fi1. FSYNC is active (low levetl) wuh the I:r.,t coamuent da(a of b'ock (cr grocup
of blocks). = . LT
CONTROL FINS ‘

Fil: Forward orinversa selection. When /) is high; lorward DCT is performed. When Filis low, inverss OCT
is perlormad. »

BS0 to BS2: Block size selsction, The block size is programmed through lhese three pins according lo the
following taoie :

8so 881 BS2 Plxal Block Sizs Coet{lclont Block Siza
0’ [ 0 V616 15°15
o’ 0 1 818 16°8
0 1 i 16°3 g716
1} 1 1 8'g 3°3
1 0 0 48 §°d
1 Q 1 874 4°8
1 1 ] P 474
1 | 1 1 Rosarvud L
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ELHE

CLERAL

PR ; Pixelrange selection, This pin controls the clip-
ping of the pixel data. If PR s high, output pixels of
an IDCT are clipped (o tharange 010 233, 1 PR i3
tovrinpul priels ol an FOCT are clipped to the range
- 12810 127. ' )
QE : Output enable. This signal is active low. When
OE is high, all culpu's (defined by tha F/I pin state) -
ara forced 1o the high impedance siate,

EN : Enable. This ‘
high, internai states of the chip ara frezen. Wngn EN -

7. ACCURACY CHARACTERISTICS

The accuracy characteristics have been measurad, acce

’ becomas h|gh
POWER SUPF‘LY

sicral is active low. When ENis

xecuuon reslan )
nOUND PlNS

STV3200

‘taserved-and must.

K ‘Random

'nlE"ﬂf b - -
Puaels L l STvazco
Source B Foct

: [ STV3200. | 8,
IDCT N
sk 8 —s

£685TV3200-08

A characteristics of FDCT lor 8-bit magnitude randem pixel data. Ecror between the FOCT cornpuled with
ficating point accuracy and the FOCT computed by the STV3200 is measured. -

Block Size 16716 815 156°9 8°g - 48 ee | aa
Exact Value 5.8 % 88.4 % 86.9 % 68.4 % 89.4 % 88.3 % 91.0 %
Erorol = 1 LSB| 13.0 % 1.4 % 13.0 % 1.5 % 10.5% | Ma% 89 %
Errorof=21S3] 023% | 0i19% 0.14 % 0.4\ % 011 % | 007 % 0.1 % |

B : characteristics of FOCT followed by an IDCT for 8-bit magnilude random pixel cala. Errcr between the
source picture and the FOCT computed by the STV3200 follcwed by an IDCT compuled by the STV3200

is measured.

Biock Size | 16716 8'16 168 88 | 48 | 84 s
Exact Value | ez % 93.0 % 93.0 % 95.0 % 43, 9E.9 % 100 % |
Errorofx 1LSB| 178% 6.1 % 7.0 % 1.0 % 0.06 % ovs% | 0% |
Erorolz2LS8| 002% | 0% 0 % 0% 0 % 0% | % |
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STV3200

TIMING WAVEFORMS
Sync Signals Timing Diagram (or a

- E8ASTVI200409

Note : FSYNC will te in an unknown stale duting the first 130 cycles ahor the power.up, . .



CUendeas

£STV3200

-1
—
- Neta : DSYNC wili ba in an unanown slate cuting the lirst 130 ¢

i Outputs Enable Sibnal Timing Diagram.

13

, )
4
— . M
o ~ { ousus
— S N\
1 - EBBSTV3200:11
t
e

Contro! Signal Timing Oiagram.
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Output Timing Diagram; -
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STV3200

ELECTRICAL CHARACTERISTICS
ABSOLUTE MAMIMUN RATINGS
Supply voltage (Vee) 16 Volis Do :
Operating Temperaturs Range 01070 "C R i
Voltage on Any Pin Relative to Vs : ~ 0.5'to Vcc + 0 5 Vona
DC ELECTRICAL CHARACTtHlSllCS S :
Oparating conditions :
Vss = 0 Volt
Ta=0t070°C -
Vee = SV # 10 % unless othenwvise nated
Symbol | * “Paramater ‘Conc?l?l(ons Minc [ Mexct o Unit
Vee Operating Voltage : o a5 e [y
Powst Supply Ripple T 50500 i M
ice - Supply Current ‘| Cload = $0 pF i
on all Output. N :
Felk « 13.5 Mhz Tal'inputs ¢ 100 mA
Folk « 0 Mhz . L at Ve or.Vss)- 3 mA
Input Voltage tevel (all Inpuls) ) s ERR Vee =5 £ 03 .
Vi Logic Low . o ‘ ’ 0.8 'R
Vin Logic High N 2 v,
Hi - Z Input Leakage In/out Bulfers Viy = Vgg 10 -5 +5 HA
inpul Bulters Vee -1 1 uA
Output Voliage Lave! (all outpuls) ’ Veg =45V
Vou Logic Low llcad « 6.4 mA . 0.4 \'
Vowr Logic Hign lload = - 1 mA 2.7 A
Cutput Current tevel {all outpuls) o "Vec =5V
oL Source Vour =0V - 25 mA
Ton Sink Vour =5V 45 mA
Cin Input Capackiance (DIL PACKAGE) S :
D{C 8] F|0:11] Dsync Fsync CiEs ol v otiset w 2.5V 12 pF
8li Oiners o s 7| OF et Mhz 10




FERE .1

~ $TV3200

AC ELECTRICAL CHARACTERISTICS
Operalmg Condmonv »

Vgs = O Vcll
Ta= 0.1070°C : :
! Voo w5V =ziC% unless o(herwnss noted

=+ Cutputs Load : capacntance = 50 pr.
: cument logic low = 6.4 mA

Test Load on All Oulpuls

iy

O
s . Quiput -
i
’ £335TVI200415
f R B
, Timings aie measured betveen threshold vellage of 1.5V unless otherwise specilied.
i Symbol Paramatar . Min. | Maz., | Unit
Ia Rise Time Irorm 0.51035 V . i e ns
" te Fall Time liem 3,516 0.8V TR 10 ns
t ich Clcek Hign Pulsa Wicth g an ns
tee | Cleck Low Futza Widih . 20 ns
1
loux Clock Cycls 50 | ns
1
tsaclL Oata Setup Time lrom CLX L 5 . ns
1 thgey Data Hole Time from CLX L . 20 ng
o tea Output Data Dalay em CLK T I a3 ns
teney Enable Hoid lrem CLX T 0 ns
}3 lCKEN €nable Sawo from CLK L 5 ns
o lcer Delay irom CE T to Output geing to High Impedance State 20 ns
) ton Dslay !rem CE ! 1o Qutput going lo Hign or-Low Slats = 20 ns
o tes { Conurci Sigral S«iue lrom taginmng of input Siream 100 ns
i
-y
]
i H
= -

3
!
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PACKAGE MECHANICAL DA
40 PINS - GERAMIC PACKAGE

" Daivm

27

° R
F!,:ﬂ:y;éruuuuw oy g

orminal dimention - -
rue geomtncal perinon

$3 mas R
40 oins
ORDER CODES
Part Temperature 3
Number Range ackage
§Tv3200 CC Ot 70°C DIL Ceramic
K 40 Pins




AP ENDTICE

11

MEMORIAS RAM ESTATICAS FABRICADAS POR INMOS

Y QUE SON UTILIZADAS PARA EL STV 3200



: KU SNPAR- SRS S

"ACTVE TTL | CMOS |

ZEROPOWERS
3 iy - - . 'C, — S T
t Cma i
OAGANISATION | PART | ey TEMP .
DESCAIPTION | Numger | SPEEORS vee RANGE. |PACKAGE
‘ 3 e . (MA@, STBY | STBY ¢ .
F - 2Kx8 |MKes202  §120,150,200.250. 90 i 3 1 15v+10-5%) Ow.70°C IPDIP 23
4 - 2KX8 H ' o )
i L CeATIFED rﬁmazozm{j vvzoAusok.inoo, @ w3 1oy 10:57. oxa.?«'r_c J.;:r?mz.
i |-2K8 IMKi8Z12 §120,150,200.250, 90 3 1_ 5V.10-10%] Ol 70°C PDIP2:
I8 - 2KX8 . . " isv .t <
b UL CERTIFIED MK4382120U . 120,150, 200, 250 90 3 1 i5V.10-10%| Ot .70C ‘F opP2s
WLCERTIFIED [ L T O
- 2KXB MRI4BZ02 120,150,202 90 3 145V 10-5%] P OIP 2

oKX . ; . e T oo 2
é. ULCERTIFIED KIHOZBU; 120,150,200.250 &0 3 1 V10 5% ~.010.85'C|P ol T~
a - 2KXB MKI4BZ12 | 120,150,200.250; %0 3 1, 15+ 10-10%| - 4015 » 85°CiP DIP 22
’ £ (-0 . ; . < .
: - <10 10%)| - POR 2
; t L CERTIFIED MKI;&E:.IZBU 120,150, 200, 250 no 3 1 151 10- 10%| - 40 to + BSCIP DIP 24
£ —2K%8 . ; . o s
. E WO gATIERY |MASSCOAN] 150.200.25%0 | g0 3 1 15V.10-5%) 0t 70°C (P OPE:
4 - 2Kx8 MKSBCO2AK! 150,200,250 | %0 3 1 Jsv.10.5%] 0w 70C iPicC %
" : WOBATTERY 47— ! o . [l . N inate
- BKX8 ; ; 55,70 ' i "
Y 220 WG . 707 "2
LLCERTIFIED (MK4B208  + T 3 3 S0-10%) 00 -70C iPORZE
. w6l ot ss70 I
fuLCeRTiFigp  {HKeBZ00BU: 100,150,200 BOEIO0 (W% 0. TOC LA
: {-BKXB MK2BZ18 ; 10%| O .70C POPC:
N 100,150,200 ; -
f 1- BKXB . : 5570 | V. c PO
: JULCERTIFED Mmmau‘-u‘a‘—mm 3 .00 00.70C PP
L R : . —_
L MKeaZ09 - - 9 3 1 3 {sv.10-10%| ow.70C PPz
{PWR FAILINT ' 100,150,200 ; BO@I6 ;
I 210 —- o
= 8KX8 !

: : 25T
CULCERTIFED Mwaszossu 5570 e 3 5V.10-10% 0t0.70C PO

PWRFALINT 100,150,200 B30,

[ BKX8 MKABZ19 3 3W-i0-10%| O10.T0C PDlr
{PWR FAILINT . . [ S
i~ BKXE . : i
ULCEATIFIED, MR4BZ193U 3 . 3 5¥.00% 010.70C POPI

. ! |

. PWRFAILINT ! H : -

: - 32Kx8 émmazso 100,120,150 62 s 1o {8V.10:5% | Dl 70T PDIRE
10YEARS 25 | i !
gy ;

‘ | oK IMKABZI0A | 100,120,150 © 80 5 | 2 SV-10-5% | Olo.70C POy

hoveams.2gec . b o T . ) L
- 32618 MK18232 100120150 9. .5 2 SV.10-5% [ Obb.70C PDFL

N [ " '
j. UovEsmsTIC : ; —



"ORGANISATION
! DESCRIPTION |

1= 2KX8
- Kx8

ULCERTIFED,

- 2KX8
- 2KX9

ULCERTIFIED

-6ax8 ™

- BXX8

-pC

AEAL TIME
CLogs
-PC

REAL TIME
CLoCK

WOBATIERY

TIMEKEEPERS

2Kx8 ._-,,5'“??” o2

X3 .
wiceanegn_ M . .
L 120.150.200.250 80

15T 200, 250 83

Ti201s0 00250 80
120150.200.%0 80

010200 | 8
1%0.150,200 | 85

Towes!  vee
STBY ..

TEMP
RANGE

3 _I5V.10.5%

5V 4+ 10-5%

010+ 70

PO 2s

Tsvii0oa] 0w 70 POP2s

Oto.70CiPDIP2Y

3
3.

3 EVe10-10%
3 sV, i0-5%
3

SV 4 10 10%

sVt

1%

5V 10

H 1
} 401+ 85C:P DIP 24

5¢4105% | 00 +70C POP24

|
010+ 70°C iPDIP 23

iFACKAGEl

010+ 70C P28

-0 85CPOP 24

:
NA SV 10-10%

i

010+70C i PLCC 28
i

i

e

ORGANISATION ;  PART

CACHETAG MEMORIE!

DESCRIPTION | NUMBER !

S

SPEEDns

- i
cMos: VCC iRANGE

~ AKX2 MK41580

CaKxs_IMKa1HBO

| 222253

HA {5V¥+10-10F%! D10+ 70°C
T

12,15

NA | sv.10-100 00 70C 1P

'L-_sxzxs FAST  'MK4SHI
:

" 25.35,50,65, 120

- 2K) _‘___—___VMDSH?_O- . .:?_9,22&_ - P\A__ SV.410-10% Olo - 70C
- aKxa IMKeBSTa .« 26.22,25 HA {5V 10-104] 0100 T0C l‘f
S —— e vm . H g3
i 1
) o ! B L PD
Tom PoteQupa |18 | 20.2.%5 HA {514 10-10% 015 70C [FDT
16KX4 Mcassso | 151720 | N §57.10-10% Do+ 70C };’&,‘,'
— : i e} : < o
FIFO's
,
|
ORGANISATION PART TEMP A s
DESCRIPTION | NUMBER | S econs i ¢ manoe  Pi0h¢
! ImA@nsi ST8Y !
_siox9 MKe501 55'2)‘;036;2“ L HA {8v.r0-10 0w .70 BET
AU Iy b

+

NA TEV.10-107, Ot .70C

IKXGFAST  IMKasHE2

25.35.50.65. 120

2KX9 MKA503

~ 2KX9 FAST MK45H03

65,80, 100,120 ©
150820

NA LBV 10-10%

| 25.35,50,65. 120
]

NA {5V.10-1C%] Oto~ 70T

- 4KXg FAST MK45HD4

25. 35,50, 65, 120

NA 15V+10-1PL Q10+ 70%C ¢

MK35HO8 | 25,35, 50.65.120 NA 15V.10-10%' 0+ 70C P
:MK4505 M 25.33.50 Ha
MISTERBSLAVEMKSS0SS T 2533.50 1N
- 6IX5X2 MK45261 | 55,70, NA

‘BIDIRECTIONAL 'MK45245

(1) 600 m:l and 300 ma POIP.

S50

P_NA L SVe10:10%s T 70C PTG



STA TIC RAM

T K IEC ma E S
! ORGAHISATION: - " PART SPEEDNE C - iCCiin ‘ . i
: ; : = . Sl Temos: MO CC: 7 TEMP RANGE PACKAGE
i DESRIPTION " “NUMBER" " : ACTIVE G5 gy Sy \ EPOTE TN o
| LARXY 75,35 - "y 5 TR R TR/ A O
H - VKRS i 26,05, ! 100 P L RIS T SR URST PO
- 2K = MKG 16 1.150,200,250 11 - 70 i s 1 b sy 00w ¢ 0Clo+70-C PoP2
DB ene s z0 0 0 (R IR A DL S Fha il sift P socm
Ty : : B e P oW 5
B l,O\VPO\V‘rAn ‘MKEHF\I S ‘SO.M,:.‘F)U X o 73 : X} ! a0Gt : k] ) Y < 1010% R o CID -70 0 :SO
H : : - §
i © ke Lo M o ron 0. 20 S ETRor o n Ao S S o (T
~ 2KXB . ’ N < e L e POP 2
. Low POWEN .MI’«lr\-\GL : hh - ; 3 : 00y 1 ) BV 10:10"% ;-4 Cine b © Ot 28
: VKXY FASTCS MRS : ;
! A5 1403 R
IMK3 11467 X
TE] Mkaes 25,35 2
by . H - ~ IPOIPACC 20
e ws1a23 25,365,455 | 10502 . ocwerc GO
o5 MKAHES ' E xo 70 C PDIP"O
, r_;g .. IMK41H78 i AV, _0 ~c we70°C P OIF 22
! ’:i‘é,‘ H 1204 k SV.: o- .G POP2Z
d i
i k= 7I@es70@35 | 25 15 sv 1090 | oeC 70 C ;FS’ODJ':’ALCC 2
. — 64KX1 IMS 1601 35,45, 55 70 15 s | 100 | 5verm10m | oCloer0e ;gjr;:kcc %
: . 6aKx1 MS 1605 15.20.25 10 % 10 30 | SV+10-0% | 0°Clo+70°C i;gj"z’l‘cc 2
L IEER L BE3E e AR Rhak <Y SR
i 16Kxa MS1620 : no@zs 0@ 25 17 5+ 1010% | 0°Cl0s707C [P OPLCE2E
" ; . o 2 =
; - 16KX4 IMS 1625 100 25 10 5V.1010% | 0'Cosa70°C gj‘;‘fc 2
; kAU Sttt ot S A e | e Riehibttindel Shdhstaiiitd i
- 16kx4 OF IMS 1624 25,35,45,55 | 110@25100@35] . 25 17 5V 100% | 0°C0-707C IEC%FZEOJ 2
“ 1- 16Kx¢ OE 1MS1629 15,20,25 25 10 350 § 5V+1010% | 0°C10+70°C
N - - — —— e
; |
o - 16KX4 OE 5cp 10 1516267 15,20,25 w28 030 [ sveion | atCoemc PO
o . . oL PR g - -
- - gKXa OF iMswea0L | 48,5570, 100,120 % foae e 30 | {010%, 1 0°C10+70°C [P OP/SOICTS
STATIC RAM (Conllnued)
N e - B s TSRt — Sy ey - -— e -
ORGANISATION ' PART 1 :
- ; ‘oescapmion | niusen SPEEDNS ) | vee TEUPRANGE | PACKAGE
‘ APPSR R ;|
‘ >
i-8KX8 OF i 70,120 1 100@70%0@120, " 5 s0 | o500 | 5V 1010% | 0Croe70 ¢ ' oF 28
! - S Bl Bt SN Bt B Bt
- BKX8 OF [ 70,120 | 100@70%0@120' 005 2 SV-1010% | 0°Clo.70 G
1 e . AL EITEE
: MS1635 . 100 10 .
ke IMKABHAY 3 .. _ ..
s res . . lpowisoizs
R S ,G‘Ef., 0 a0 sV SR
; = 8K ¢ jPOP2s
ot - 256KX1 a1 800 v+ 010 | ¢ por ez
!q - BAKXS ,msmzo R 5V +1010% { 0*Clo~ 70
= - JARRGE "8003018% | 0Cle 0"
A
i 5 - I2KXBOE BV
A ~128KY8 5V+10:10% | 0Ctoe 0
. B3 o IR el Madhdst
ToEE .
: 6°C10+ 70
v ,\;g . L -
-

{1) Product preview




l’ o : MILITARY,PRODUCTS .. .

[ . ; .

B £ ORGANISATION .. . PART. ! Speedns Active current . ICC max _leemax - 1CCun - ; D (= s

! | DESCRIPTION .  NUMBER - i T L AmA@uns) - Stdby1iSidby 2, @av Temp Range ., Packages

SIARI203M 1 .853548  BamaA CLloma i i S
L_ D255 nomA . 10 mA '.',? A',C;K.
H AR 12001 R A R Ea {A0mA R :,‘: AL
i 454030 TR CSmA L 10mA sy
TnAs1a0aLM . o555 ASmA IOMA | 00 iy :
(MKBAIHET L4, 25,3545 ThismA  i0mA 1D0SmA o s
AKBE116B 17150, 200 266 70 mA H0mA 0.1 mA .l'.;

i s $A00. 320 130 7, .. "

; ‘mun 1) i 175 21 ..'(! mA .H mA U mA 106 i
1A 300 Vooss e tmma wmA ) . __ : i

I_ NERTEY booas, V0T, VG 20 mA !lﬁmt\ v o ORLee . '

i . RICRUVY) N Ry 49 mA -'t”:, lg’:‘ FPACK,

‘ AN LooAnan e ThmA SABMA L B aA 'IL;:,, ::Cc

.{4] = MSIE20M ; 36,26 1N A 20mA : e X

l st - 16KX IMSIG20LM 016 mA . BmA [ mooyA D ‘DIP‘L.Cé : !

o B 13 HAS16240 0mA 20mA : ‘0P Log

[ R4 IM51624 1200 4iA pIRLEC

©ohg . 100k ibip.rce

ig [ _{oP.Lce .

I iz | 1200 n

et WS Lo

i i

B

IS 1E26011,2) A
sz gz [ t
JMSIBISM (1) )¢ o
. lIMS1ESEM (1 2 e -
IMS1800M - :55 ::‘:% - l
~ 6AKX4 1IMS1820M s - c .

IM ) Dt Evmie 5210% | -steres_[opec

i

i {2) Separate kO
Stdby 1 : Stable Inpul. TTL Levets ’ l
Stdby 2 : Cycling Inznal. CMOS Levels

2=z
[s] Q atalotorojalatlalo Q =z 22z =
- Qi< =iz <I=i<i<2l<I=<]|<1iQ B HEEHBREE ZIZIZ|El8) »
A -~ o -~ S e DA B R ) B ~N B B ) % w | o 3 ,'G i Il) l'_\J. z
Qlo|2io|3|olola|ajalojalo|2|R] = QB IBIBIEIZIRIBIZ] B
- BiIg(eleld|esiaiaialiala|s({22 & SialhlelelalBaiale]s
L N S R g AR R R A Pl Rl ) 73 alg|ele|=|= @
e H iz g £
! By ¢ o @ @ @
- - N Q - - - -
— = = o = = I 7o
=z mlm{z={= JUS QU U [ gy 7 = N Nlzlsi= g
HE R HBHEEEHRHBHEEHMM NE N EEI BRI EH P
giElglela|ol2 1 8lg ¢lG|a|a1a 0l Ex S151818(8(218|21212|218 5

- giZlZizlgle|Blz]zlz|ciR|BIRIB|S S HEBEHHEHEREEELE

Loy Z.81218|S18|E|815|2 |8 888|873 R R b b R A R

- oy - = o «© - - -

4] i T i z T = =z
) i o i & 4
7] H [ H

- I3 L U IS S EY SR J [

. e

- E - e g e

g g

8

e Z|Z|z|zixz|T I|Z ZiziZ|Z|=IE| o EX<}

‘ HEREREMHBEEHEES SEIRFRER 21812\8|22|2|2|233 58

- sig|lgiglaiqiaisigl 22121212121 5 slels|siz|=]S|BIBIS|2F
SiZIGISSIRINiSig] o ololajololal & I BIRIR|IR|I2I2i12|8| 2%
wDio oo |a slal & AR IR R = olnfrNjwinon]l~lo (6| S
olrlel~|al= NS @Wlofel—=fto|N 23

H o

! . =

- = S
z A

; 7] w ol o 173

' =1_1E 2 szl & zlzlz|z|z|zl2]E|= 5| &

" HEIHHBEHEHHEES BHHBEIEE ZMEZ(ZZZRZE1Z (B 0a -
zlgigie|ej2leiglo|gx sl2|2l12i21g(s3 glsiais|ala|aS|ai8]e3 m
aiziaialz|Eln|RIn|E0 Liaial> zle0 MRS IININ I T2 EQ n
slols8loiEloiolnialda s FInIglgtEizlva glo|=|o|lojeic| || TiB =
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[
i
f

Inches
Max

02
055
1.355
325
w

030 {.

+ ¢

R AR T T T S

dt
[t
1w0ng

P Simos

JEAD ik

RSN I SR SR |
by EINOS
IMS 1605: 64K x 1
IMS 1625: 16K x 4

IMS 1629: 16K x 4 with Output Enable :
MS 1626/7: 16K x 4 with Separate I/0s !

nidS T UXE denod
High Performance
Memory Products

IMS1635: 8K x 8 .

N
Aits 1695: 8K x 9 Advance Information
FEATURES - DESCRIPTION

« INMOS’ Very High Speed Doutle Metal CMOS

« Advanced Process-1.2 Micron Design Ruies

+ 64K Bil Devices

+ 15,20 and 25 ns Address Access Times

« 15, 20 and 25 ns Chip Enable Access Times

« Fully TTL Compatible

+ Single +5V = 10% Operalion

« Banery Bachup Operation - 2V Data Retention,
104 typcal at 25°C

« Packages incluge: DIP, LCC and SOJ

» Mililary Versions Available

The INKACS 1MSI1EXS cenes are high speadadvanted
64K double tayer metal CMOS Stanc RAMs
The range teaturas tully S1atic 0peration requinng ne
exiernal clochs of iming strobes. with equal access ara
cycletimes Achip enabla lunction {E}that canbe used 1o
place the device inlo a low-power :anddy mode is ava:i
ableonailorgamisations The 8K x 6 organisations pro
an adaibenal Chip Enadie lor reduced lov:- power s1as
mode Cutpul Enabie (G isanenhancementonorganis;
tons requinng 1ast accesstodata and enhancadbus con
tention coneel.
Mdiary versions of 1he 16X5 are a'so avadatle
16K x 4 (Separate tnputs and Outpuls)
AL 3 -

(Bak x 1

— -vec
e vee hai ™!
©ugwons atanr
MEMORY ARTAY
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12y a3
B l nITOLUAY
512 COLUMNS 1

High Impucanse outout
“dunng whie mack:

€26 3y
= 1= T Ouiputs TTazs inguts
Ouning wiite mone
16K x 4 (wuhout and with Cutput Enable)
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21 Eleciricul specttications 214 AC test condition
i inas” Inpul pulse levels Vgg 10 3GV
(AR Absolule maximum ratings Input nse and fail mes Sne
Symbol | Parameter i Min Max Unit . - . Input and output imng relerence fevels 1,25V
Vss ¥ Vace on relitve oo |20 70 v g Qutput load see hgure 2.1
; VetageonkC i -10{ Veg s05] V . B
Ta t Temperatwre uncer pas » -55 125 ¢C | (Ona cutput at a ima, one second durabon)
| Seage lemperaire | 65 | 150 <C - Y i
U raser aiss:paton 1 w . RO -
OC output eurtent 1 25 mA : 1800
21.2 OC aperating conditions /0 (Dour)
Symbol Paramelcl Min [ Typ | Max | Unils Noles X P ;2550 == 300F (inclucing scode and fixture)
Vee TAge 5[50 55 v . | S
Vgs 'm;:;y votage o 0 o \Y i
2 Vec + 0S5] V Al nputs - - - e -~
08 v Allinputs * ; " Figure 2,1 Oolput load
74 =C | 400 inear fynun ar fow i i . e

5 Capacitance? X

Womn s < 0V RN S w7 e T N kA . o ; :
" . Symbol [; Min | Max | Units | . Conditions :
213 DC electrical characteristics {0°C < Ta < 70°C){Vcc = 5.0V & 10%)’ Cn inpul capaciance S pF. | AV=0103.0V
1 i 7. F V.= 010 3.0V
For sutfimes refer to secron 217. Cour | Output capacitance . pF | AV «0103.0
Symbal . Parameter Min | Max | Units | Noles 2.1.6 AC operating iti (0°C < Ta € 70°C)(Vee = 5.0V £ 10%) N oy
tec E::{r:;,"e Ve Power Supply 100 | A | laav = vav{min). Read cycles .
* [ | i Fo.v.;' S.oy Curent 40 1 mA [Ei 2 VmorEy € V. Al
' . Stane TTL Ipul atner wputs at Vi, € Vg or Symbol 16X5-15 | 16X5-20 | 16X5-25
2 V. Ho. |'Stand. [ All__| Parameter min ; max | mor | mar | min | max | Units | Nofes®
- " " E . " scs | Chip Enapie Access Tz 15 22 251 rs T
leca i voo Power Suppy Current 2 mA | By 2 (Vee-02V)or €z < L | lewor | lacs T
; i15ianeny, Stazle CMOS In. 0.2V. Al other inpuls at . 2 teaee ey | Chip Enable Accass Time 15 20 25 ns
!outLeves; Vin € 0.20f > (Vge - 0.2V, 3 Lo tne | Reag Cycle Time 15 20 25 ns c
: 4 |t [ Acdress A T 1 20 2 ns [
Tece | Yz¢ Power Suooiy Curent 25 | mA | 2 (Voo - 0.2V 0 Ep < 5 wvav .l O?P,Ef‘sblcﬁ?ls) ;ms . 55 10 ‘g ns
(Stancdy, Cycing CMGS In- 0.2V, Inputs cycling at Vi < lov | g | OF Erable 1o Data Vara !
l ful Leveis) 020r 2 (Vee - 0.2V & | taxox ton | OfP Hold After Aca's Chige | 3 3 3 ns
I 3 - 7 {tened' |4z | Crip Enadie 1o O:P Acuve 8 8 10 ns
lan o4 lrout Leakage Curet tany 21| wA | Ve = max, Vi = Ves o 8 |tgwcz |z | Cnip Disadte 1o OP macive 8 10 w | s |
wout) Vee. 9 lteacz |tz | Crup Enabie to OP A 8 16 10 ns
lote C* Sare - Outout Leawage *5 #A Voo w max. Viy = Vsg t0 W0 | tao: tz | Crip Drsabte to O:P Ina; 8 10 10 as 1]
. i Curtert Vee. M| taex 4y | OF Enable to OP Act 3 3 a ns
P vae . § Oemttoge 24 v gy s -amA. 12 |tower |t | OFP Disable to O P Inactve 8 10 R 4
; : RN L “ 13 | tgsucen |ty | Chip Enable 10 Power Up 0 [1] 3 ns j
; PVo o Quostiogs ¥ 04 ¥ flo=8mA 14 [tgucer | | Chip Disaote 1o Power Dosr 15 20 25 | ns 1
§ 1 p] 15 | lezcen | e | Chip Enadle to Power Up 2 [} ¢ ns 1
B ; 16 | teaney | o | Chp Disanie 1o Power cown 15 20 25 | ns i
R R A PR 17 t__| 1P fise ang Falt Tes 50 50 50 | ns e)

i | . * Aefer to section 21.7.
T et T i5 always greater ihas Ty

"Sevisen ;u-.nu o S 'S ity LGS SUtLanent damage 10 e drace Thes 1S g stress Fating only and tunctenal cpetatar pox s ¥S g oz

3 e dervke at BuSE S wny OTEF 20132 0A ADDVE 3¢ NACAed n the Operateaal secbens of Wi specilicaton 1 nat imgled

. E-pmuu 13 ka.e -ua-rum 1aurg cunc.tons for atended pericds may attvet rehadibty

o
w

@[ﬂ)ﬁv
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Figure 2.3 Read cycle 2¢,.

- - L ¢ SRS RS S ok ¥ ok
write cycle 1: W controlted®"
3ey , .
ADDRESS '_\L I, Symbol T6X5-15_| 16X6-20 | 16X5:25 -
i e X Mo. [Stand. | AL | F min i tn Urlis
& avgy 1 T8 | ey | Iwe | Vnte Cycie Time 15 20 %5 ns
o SRXOX 19§ twwar | twe | Write Pulse Widin 12 15 20 ns
170 (Data OuY) . 20 | tguear | few | Chip Enable 1lo End ot Write | 12 15 20 ns
/}( A oumTwn 21 | tcmwa | low | Chvp Enabie 2 to End of Wrie | 12 15 2z as
22 | towar | tow | Data Setup 10 Erd of Write 10 12 bt ns .
- 23 | twaox | tow | Data Hoid atier ErdofWite [ O 0 4] ns
Figure 2.2 Read cycle 15¢ 25 | tawem | aw | Acdress Setup to End of | 15 15 2e i ns
Wiite
. 25 | taven tas | Acdress Setup o Start ot O 0 [ ns
‘ 3 taaay ) virite A ‘
ADDRESS Y l— 26 | twnax |t | Acd's Hold Atier End of Wate | 0 0 o0l ns
t )\ 27 1§ teqaz | twe | Wrie Enable 1o Qutput Dis- | 0 0 I i ns
i ” able
I leney 28 | twnce | tow | Outout Active aller End of | 0 0 o ns
— 7o wite { !
bd ‘l
f ! 8 Igriaz Virite eycle 2: B3 of E2 controfleds”
10 lexoz
E2 2ty ] Syebal 76X5.15 | 16X5-20 ] 16%5
9 temox Mo. [Stand. [ Alt. | Parameter min | mar | mn min 7 s | Units
L . 129 | twe | Virite Cycle Time 15 20 25§ ns
_ 1 Sty i 30 | tonargen | tap | Wite Pulse Widih 12 15 20 | ns
G i : 31 | tgagm | téw | Chip Enavle 1 ta End ot White | 12 15 20 ns H
- L i . l i 32 | tpea |lew | ChipEnadle2t0 Engolwme | 12 15 20 ns i
11 taox s h : :g tEameer 33 | toem | tow | Data Seiuo to End of Wate | 10 12 15 s :
4O (Data vt : S leacer 31 [ lewse | low | Data Hou atter End of Write | 0 [ [ ns |
) : i ’ B s 35 | tvewm | taw | Address Setwp 1o End of | 15 15 22 ns !
[ 134 i | . wiate
Lt"i"t.. P g 1512;:,?“ L N <136 | temax | lwa | Aodress Hoid after End ot | © o 2 ns
WEL .o O Wite . .
lee snanpay / : 37 {twen | tas | Address Setup to Start of | 0 0 [} ns
- Writa
38 |} twoz twz | Wate Enable 1o Output Dis- ] 0 ) ns
able :

* Refer 10 section 2.1.7.

21.7 Holes

f1g1n @ Moasured bntecen Vo M3t 30d Vo, min

Note |; Paramator guarantood bul Aot lestod.

Mot A lee 15 dependant an oulpul ICANG ARG CYChe fa:, e S2:
Kot b This parametet «s samphed and nnl 10075 wested

Nota ¢ For Reag Cycle 1 and 2. W  hgn for enty cycie
ot ¢ Deve s continadlly seiected, E1 dow 8 tow and E2hgn

Hoiet Measured £200mV tom steady state outpul vORIGe Lead capasiance %
ety EY.£2, G and 77 must 1ansition batween Ve, 8 Vy 0 Vg 10 Va0 3 manaiand B
soen E1 or I st be > Vao o £2 must be § Vo dunng aderess wansitaos

Hote | 1 ¥ i8 low when the fatar ot £1 goes jow 6r £2 goos bgn. the dulpu's 1973

58

A0 iy o

Hote k- Supply recavery 1ate should ot escoed 100mV pet 10, om Vo 10 Vee o
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55 VALD

20 tew

“

S

I—- 26 Tusax

il
—:l ]»4— 23 lemnx

oatavmn

P=- 28 lwiox

;12 2.4 WRITE CYCLE ¢ !

10 (Daa iny

28

Tansy

ApDAE

SS VALID

L3 les

DATA VaLD X

WIGH DAPEDAFICE

}-- 34 lsmux ’

VIRITE CYCLE 2

218 Power distribution

Recommended power disinbution schemes comoine proper power 1*ace layout and piacement of cecouphng

capacitors to maintan the wide operaing ma:

path from ihe Ve power pin thiough the cec ing €apactor 10 the Sround pin $TC LId De kapt 1o a Twimym,

The ¢ of this path is o oy the senes impecance of tne power ine induClance and ihe
elteactance of the capacior.

Current transients assocated witn (he y
neats, so hne inductance is the goming;.ng *a To teguce the NELCIAT 2R, (e power frace 31C roung
trace should be graced of provaes by Sepacale Dower planes The €=CoLs =3 C35a

high lrequency curent hansients ara s°0.1¢ o2 lotated as red tre ey 35 DOSS:
lzad Jengins prachcat The migh heGuenCy Jecouphng €2pacior shouic f a mmimum value of G Y1uF and
be placed baraeen the rows of memady cewvices in the array A lasger iamatum capacdor for iow freuency
current 1rans.enzs Sroutd be placea Nedr ine Memary DOArd €CGe CONNRCHON where tne power 11aces meet
the bacaptane pawet distubution sysiem  Trese larger €3paciors Srovice Duln eniergy Sttage 10 prevant
voltage drop due 10 Ihe main supply being lacated off the memory p3a:d ang 3t the end of a iong NouCtive
pan. The ground gra of the memory array shiould extend 10 the TTL caver paophary CirGut. This wli provide
2 solid ground reterence for the drivirs and prevent [0ss of Operaing margimn oue 1o Bitlerential groune noise.

A of high speed memoras nave var

2.19 Termination

e pedance. o unated
TTL sgras propagat g agen e
Tra l@Inue 150 M2y D2 & T SeNES

Trace knes on a memory oard n (=@ Ay 0ok 1o TTL arnver s 5=ais e
fransmessicn ires 1 0021 10 regute Of @Lrmnate tne reflechons o+
lne, especa  00ng TTL 5:gnals, “oe e inalon 1§ 12001 e
or parafiel

The recommended seres tarmination lechnicue uses ro DC ¢ oML humber of comnonents.
This 1$ accomphsned Dy Placing 3 Senes fe31SI0r 1 (he signai ne 3t ne outoul of the TTL driver &

the refleciian on the Lrg. Tre fermunaton r25istor shoulo e placea as close 10 ihe Ouver package as posSibie,
The line should be kept short by placing 1he Criver-lermination Compnayon ciose 10 the memary a3y

Some expenmentation wil have 1o be done 1o hnd the proper va'ue 1o use or tne series term.nation (0
minimise reli2cuons, but generally a senes ressior i the 10 to 330N tange will e required. Because the
charactarisic wmpedance of each layout wiil oe ailferent, it is Decessary 1o select ihe proper value of this
resistor by 1ial and error. A resistor of precetsrmined value May ot prederly termingts the FansmissIon hne,

Progier power ques, Inclueng use of decoueing Capacilars, and proper lermingon
of TTL drive outputs are some of (e most «Mportant yel DASIC guiceinas that £eed 1o be o owed when
gesigning and pudding 3 memory DOArd.  The guidelnes ate infences 0 Maniam ihe OPeraLng Margins

of all devices on the memcry HOard by o 0 #e2 ol ROISE SDIRES, undershior, and
excessive nngng 1115 wise jo venly sigral “5 4= 0eS3te 25cilloscene ana prooe

Dy CBServalon .

ins of the IMS 16XS5 seres. Tre tmpagance in tra cecouphng
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22 Packaging informalion

229 Pin-outs and packages

oiP
T
A 10 2vee
Ay 21 bai A,
A, 30 [20 Ay
Ao 44 h19 Ay
As 500 P18 A;
A 60 D17 Ay
An 70 D16 Au
Aw 84 D15 Aig
Q 94 D14 A

Fgue 25 G a

Sm0W-Ng CECOURINg CAPACUTIS

Data retenlion (low power verstons only0°C < Ta £ 70°C)

2.1.10
in T Typi25:C) | Max | Unils [ Hotes®
ymbol | Parameter tin ;) Ty TS
1a Reenton Vol 201 V| Vims02Vor> (Vec-0.2VIE 2
Voa Daia Rewenton Votiage | e
leean: | Data Retenton Current { 1 mé) ,,ﬁ :CC - 23\6
a * T = 2.1

fecors Da:a Aatennon Current . . 10 7 ‘:ss i.:c

:w'u‘ i : 0s | ik itac = Read Cycle Time)
veenEe i .

* Refarta secnon

W +5

[

Chip carrier -
8
TIFE
TR T

A; 3G 020 A3
A 4y p18 Az
Ay 50 (18 A,
Ao 60 H17 A
An 70 116 10,
Aq ag b5 150,
Ay 80 (1121705
E10 815 170,
Vss 11 Pi2W

Ariag "Pp20Ay
A4l P19 A
Ay 'S 18 A;
A 6 ’ 017 Ay
Ay 700 B16 110,
Ay s% 1510,
A .9 114 170,

Figure 25 16K x 3 pun conbguraion

g
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Chip carrier
Fou><
ZFhan
AneSN
L
As 4 26 NC
A5 25 Ay
As B 24 A
Ag 7 23 Ay
Ay 8 22 Ay
Ay 8 214
Az 10 20 1/0y
Ag 1 19 1/0;
E12 181/05
g
ozoer
o $9BS

OIP and SOJ
NC 10 28 Veo
A 24 27TV
A7 3Q 26 Ex
A 40 25 A,
As 50) 24 Ay
A 69 23 4.
Ay 70 222G
A; 80 21 A
A 9g 20 E.
A3 100 191;0,
110 11¢] b0,
1/0; 124 017 1;04
10 139 516 10,

As 5
Ay B
A, 7
Ay 8
Ay .8
Ay 10i
Ay s
KC 12
170y 13

L0 4
1/0; 15

Chip carrier.

-
<<
20

2NC
32 Vee

o
2z

HC170)

0.4

VSS 15

=
o

i

“1/0y 19
1j0, 20

30 E;

D2 1o,

26 Anz
25 An
24 A
23 Ay
2204
21 D,
2004
1903
18 Q2

v on

0 $1E S

DIP and S0QJ:
O
A 1g < P28 Vee:
As 24 bz &
As 30 D26 E;
A4 h2s A,
As 50 h2a A,
As 60 023 Ay
Aw 70 B2 G
An B p21 Ay
Az 90 D20 E,
170y 10 019 170,
10; 110 h18 170,
10, 124 017 10,
1704 130 D16 1/0s
Ves 14 15 1/0;

10,13

116K -x & [wah sepasate Irouts and Outputs) pin conhguration

Figure 213 BK x 9 pin contguraten

o

mos:
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Ordering intormation

Device | Speed Fan Number
15ns | IMS16052-15. |

IMS1605 | 20ns lf.151665x-20
25ns | I14516052-25

1505 IMS15252-15

IMS1625 | 20ns | INSIE25:-20
i 25ns | 14516255-25
! 1505 { 11461620:15
wIS1628 | 20ns | 0451628:-20
26ns | #A54629:-25

- 1505 | IMS16162-15
151626 | 20ns | 1M1516062~20
. 28ns | IMS16262-25

I5ns | 45627215

IMSI627 | 20ns | MAS16272-20
25ns | INSYE275-25

1508 1 1451535:-15

1 AMSIB3S | 20ns | AS16352-20
! 2505 | MI81535:-25
15ns | i4516352~15

11451695 | 20ns | H353695:-20
2305 | IMG1695z-28

inere 1 tefess 1 packages P, 8, €. oc W, See also Appendix O.
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FEATURES

+ INMOS Very Hign Spaed CMQS
« Advanced Process - 1.2 Micton Design Rutes
* 258K 1 1 BA Organization
* 25,30, 35 and 45 s Address Access Times
* 25.39, 35 and 45 ns Chip Enabie Access Times
* Fuily TTL Compatinte
* Separate Data Input and Quiputs
* Three-state Ouipat
* 24 Pin 360-mil DIP, SOJ and
28 PinLCC
¢ Single +5 1 10% Cperation
« Power Down Functon

§ } t i
IMS18(
B CMO
High Performanc

256K x 1 Static RA-

DESCRIPTION

The INMOS IMST800 is a high performance
CHOS Statc AAM. The IS1800 provices s -
density ang speed enhancements win the saz:
benelts of low ¢ nawer and supenar tekandiy

The HAS1800 features fully st1aic operatin [
ho eaternal clocks of liming siraties. with QU3 3
and cycle umes Additionally, the UAS 1800 |-1%
Chup Enaole functon (€) 1hat can ve usec 1o £
gevice Ifg 210w power stangzy moce

The I4S1B2CE is an enten TPSTAIE Lot
pencing midsary qualtication ot the 5130004

PIN CONFIGURATION

5%

1P and S

Cruse
canugn

sy
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i Description

i The IBM Personal Computer AT Prolmvpc Adapteris 1219
" millimeters (4.8 inches) high by 333.25 millimeters (13.12'inches)
lorg and plugs into any system-unit u(p.mswn slot uxcept. number
b) Lor7. Two card-edge tabs, one 2-by 31- position and one 2-by
' 18-position, provide all system control signals and voltages.

The adapter has a voltage bus (+5 Vdc) and a ground bus (0 .
Vdc). Each bus borders the adapter, with the ground bus on the
component side and the voltage bus on the pinside. A system o
.« interface is also provided on the adapter with a jumper to spu:ll'y

i whether the device has an 8- or a 16-bit data bus,

This adapter also accommodates a D-shell connector from 9 to 37
positions.

Note: All components must be installed on the component:’

side of the adapter. The total width of the adapter, including s

- components, may not exceed 12.7 millimeters (0.5 inch);:If
these specifications are not met, components on the IBM =

':? Personal Computer AT Prototype Adapter may touch other
’ adapters plugged into adjacent expansion slots: W

The following is a block diagram of the IBM Parsonal Compmcr
AT Prototvpe Adapter.

. Prototype Adapter 1
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EOR oL

. 2
170 Bead/Weite —r—
Command
and

Address
SBre—— gitier

Address Bit 0
Address Bit 2

-1 0ala Bus
BUOTOalaBus N s

Bus Dirsction

Bus Transcalver|

Address Bit 0

Low Bus Enatle

7
Address Bit 3 5 ln/u ldddu:x Enabie Logle .
Address Bt @ Address ecode [ /0 Uecods High Bus Enable
Sutter | /. Logie fiex00-31F Taciasive]
Address Engble —
! s High Byte Enat 8us Directlon Bus
Spare Buller yatem High Byte Enable
HMemory Read/Write —p—q Bit 8415 Dats Bus
= Bala Bus
+5
3 uxn
i b—i -+ 8 8I1/~16 8/ Daix Bus
Jumper J1

Prototype Adapter'Bloék Diagram

o

Buitered
Qa1 Gus
Bits 07

Buttered
Daty Bug
Bits 815



Adapter Design

The tollowing information’iy pro¥ ided to assistin desiuning an
== adapter using the lB\& Personal Cum’)ulcl AT Prototypes

¢ Adapter.
o,
* t Designing an Input/Output \dapter
v The following information m.xy bc uscd o d(.au,n an lnp\ll/()u[pul:,
¢ type of adeler -

Programming

Insert a Jump instruction after all /O reéad (IOR) orl ’O wme :
(I0W) assembicr language instructions to ‘avoid-a-potential timing :
problem caused by slow I/O devives. The following: fl_g,urt. shows ¥
a typical programming sequence.

=
: Befora After B
Your code Your code o E
10R I0R
Your code JMP NEXT
NEXT: ‘(our code

Program Sequence

Jumper Wire (J1)

~+ Your design can use either 8 bits of the data bus (jumpel; offyor -
the full 16 bits of the data bus (jumper on). Most deévices have
8-bit data buses.

Wait-State Generator Circuits

If your device runs too slow, you must add a wait-state generator 7T T
to make the [/0 read und write signals loager. -First, détermine

the time needed by yvour device from the start of an IOR signal

until it can put data on the system’s data bus. * Next, compare that

Prototype Adapter 3

.
’



dme with the time given by the system’s microprocessor.. The
system microprocessor gives 730 nanosceonds for 8-bit devices
Land 250 nanoseconds for 16-bib devices.

,\ similar problcm may exist for an IOW signal. Determine the
'write data' setup time, which is the time reqmrcd by your
“lesign from the time itis given valid data until it is ol to take
his data by the TOW signal. The time given by the system
microprocessor from when dota is first valid to the device until
~ihe TOW signal goes active and then inactive is shown in the

following figure. Your design can take the data when 1OW goes

active (1ess setup time) or when IOW goes inactive (more s«.tup
lime).

{_8-Bit Device 16-8it Device
l 100 ns 100 ns Data valid until IOW is active. "7
850 ns 350 ns Data valid until IOW is inactive.
low Timing SO

amt

must add a wait-state generator circuit that will provide longer
_IOR and I0W signals. - A recommended wait-state bt.m.rator
“tircuit is shown in the following figure.

Note: Pulse Engineering Inc. PE21214 is the del'w module
~ used. g o

dok

NN

b
4 Prototype Adapter
;

vy

v

tf the time given by the system microprocessor is not enough’ you::




L. L., i [T SO A S SR e T
- SECTE St TR SN S JUS S SO0 S SO ST S T TR SN DN B | i i |
' ) Tima Delay [Nats) Time Dalay (Nata) Tims Dalay (Kote)
PE21214 PE21214 PE2I214 -
+ 170 Cycle L ES L
(Sheet 2 ot 11) 2 n_6_ 8 2 4 108 8 24 0 88

300 HS Delay
450 NS Delay
650 HS Delay

O 100 NS Delsy

4
A .
H Jumper B B
3 . - v
U : q4A18244
+ LK O 5 15 vs S 4 1/0 Channsl Ready

Tab Pin A1O
(Sheet 4 of 11}

1c
+5¢ 0—¢y—2c{ i
2l

s 1mdepy adGoj01g




1 wait sl
2 wait stat
3 wait sir‘ut_'cs :
i o wait s(alciﬁ .
— 5 wait sm(es" :
«~ 8-Bit Design
4 wait states 750 nanosecoﬁg!s--.\"p J‘u'mpéir

5 wait states 916 nanoscconds--Jumper4 to'S

5Designing a Memory Adapter

1 1e following information may be used to design a memory
dapter.,

antrol Lines

““lere are two sets of memory control lines. SMEMR for

. stem-memory read, and SMEMW for system-memory write.

lhu are active when accessing memory in the first megabyte

(~ddress bits 20 through 23 are ull of f). [f you use thhL‘ lines S,
u can avoid an address decode cireuit that checks for address

“its 20 through 23 being off.

" ¢ o(hx.r set of control lines is MEMR and MEMW. These are
¢ when addressing alt memory locations. If you wish to
_.'n memory thut will answer to addresses above the first
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Local Address Lines (LA)

There are seven high-order address lines called LALT7 through
LA23. LA address bits are active a minimum of 159 nanoseconds
before a control line goes active, and they stay active until
typically 83 nanoseconds before the control line goes inactive.
LA bits should be decoded to select the particular address range
your memory occupies. Because this decode will go inactive 83
nanoseconds before the control line goes inactive, it may be’
neeessary 1o lateh the decode. The output of this decoder circuit
should be connected to the input of a transparent kueh, such as a
TAALS573 (+BALE should be connected to the clock pin on the
fTatch). If this is done. the output of the 74015373 will be active
approximarely 30 nanoscconds before a control line goes active,
and will stay active until approximately 66 nanoseconds afrer the
control line goes inactive. Timings are at the adapter socket,

IBM Personal Computer AT Prototype
Adapter Layout

The IBM Personal Computer AT Prototvpe Adapter has two

layers sereened onto it one on the front and one on the back.: Tt oo

also has 4.3 11 plated through-holes that are 10,1 millincters 7
(0.04 inch) wide and have a 1.32-millimeter (0.06-inch) pad.
These holes are arranged in a 2,.54-millimeter (0. 1-inch) grid.
There are 37 plated through-holes, 1.22 millimeters (0.048 inch)
wide, on the rear of the adapter that are used forn 9-to - '
37-position D-shell connector. The adapter also hias 5 holes that
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Component Side

e of the adaprer has o ground bus, 1.27
milliseters (.03 inchy wide screened onto it and two card-edae
tabs Jubeled AL drough AL and Clthrough C31L U The folfoy
ficure shows the 2round bus and card edge-tabs.
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The pln mlc ol the .ul.mlu h.xs Q i \'dL Bus, 1.27 nnlhmulcrs

(0.08 inch)wide,ssereened:onto it and two card-edge tabs:

b labeled Bl through B31 and DY through:DIS: The following
figure shows the 3-Vde bus and card edge-tabs,
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w Card-Edge Tabs
Each card-edae tab is connected o u plated through-hole by a
0. 3-mitlimerer (001 2-inch) Tnd. Four ground tabs are

i connected to the ground bus by four 0.3-millimeter (0.012-inch)
* lands, and three S Vde tabs are connected to the 5-Vde bus by
three 0.3-millimeter (0.012 inch) Linds.

Additional Information

Additional information regarding the [/O interface may be found .
under "170 Channel” in Section 1 of IBM Personal Computer . )
= AT Technical Reference manual. Logic diagrams of the IBM L ’ .
. Personal Computer AT Prototype Adapter may be found later in.. '
' this section. If the recommended interface logic is 10 be used, the
. following figure shows the recommended components and their

i

"I TTL numbers.

Recommended Components

Note: J1, U8, and U9 are not required for a design using only -
the low-order § bits of the duta bus. Designs using all' 16 bits ™

of the data bus require these components.

12 Prototype Adupter

s |_Component TILE Descrigtion
Sl 748C0 Quad 2 input NAND
i u2 74510 Triple 3 input NAMD
- U3, ug 7415245 Octal bus transceiver .
ua 745139 Duai 1 6f 4 decoder )
| us 745133 1 of 8 decoder o/
;| Us. U7, u8 74ALS 244 Octal butters
C1,C6 1Q-micrafarad tantalum capacitor
C2, €3, ¢4, C5. 0.047 -microfarad cerarmic
c7.C8 capacitor
R1 10 Kohm, .25-watt, 10% resistor
- (axial luads)
J1 Jumgar wire




o Interfaces

i+ Internal Interfuce
>4 Because of the number of adapters that may be installed in'the .
7 system, 1/0 bus loading should be limited to°1: Schotiky TTL : o
load. If the recommended interface logic is- ust.d this n.qv.ururm.nl )
wa  is met. Power limitations may be found under."Powér Supplyin
. the IBM Personal Computer AT Technical Reference Manual,,

External Interface

The following figure lists the recommcndcd conncctors l'or the
rear of the adapter.

Connector Part no. (Amp) or

= equivalant
i 9-pin D-shell {male} 205865-1
’ 9-pin D-shell (female) 205866-1
-~ 15-pin D-shell {male) 205867-1
" :\ 15-pin DO~shell {female) 205868~1 .
7 | 25-pin D-shell (mate} 205857-1
' 25-pin D~shell {female) 205858-1
37-pin D-shell imale! 2058581
N 37-oin D-shel! ifemalei 205860-1

Recommendead Connectors

4 Prototype -Adapter. 13 -
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170 Channel Signal Description

Theifollowing is a description of the system board's 1/0 channel
signals. All signal lines are TTL-compatible. I/O adapters shou!
be designed with a maximum of two low-power Shouky (LS) :
loz\ds per line. G

SAQ through SA19 (1/0)

Address bits 0 through 19 are used to address memory and 1/0
devices within the system. These 20 address lines, in addition to
LA17 through LAZ3, altow aceess of gip to 1oMb of memaory.
SAD through SA19 are gated on the system bus whcn 'BALE'"is
high and are latched on the falling edge of 'BALE."  These
signals arc generated by the microprocessor or DMA Controller,”

They also may be driven by other microprocessors or DMA
controtlers that reside on the 1/0 channel.

LA17 through LA23 (1/0)

Thesc signals (unlatched) arc used to address memory and /O
devices within the system. They give the system up (o 16Mb of
addressability. These signals are valid when "BALE' is high.
LALT through LA23 are not latched during microprocessor cycles : :
and therefore do not stay valid for the whole cycte. Their purpose R .

is to generate memory decodes for 1 wait-state memory cycles.

These decodes should be latched by {/0 adupters on the lalling T e T
edge of 'BALE." These signals also may be driven by other ’ -
microprocessors or DMA controllers that reside on the 1/0

channel.

CLK (0) Co T

This is the 6-MIz system clock. It is a synchronous : : :
microprocessor cycle clock with a cycle time of 167 nanoseconds. ST
The clock has a 50% duty cycle. This signal should only be used

for synchronization. It is not intended for uses requiring a fixed
frequency.




Level : Function

MicroProcess ? m(y or IIO Ch.mncl Check

'In(crrupl:Cun!i:nll‘; B
CTLR.I "7 CTLR:2

Timer Output 0 :

~I\Lybo.ml {Output Buffer Full)

Inferrupt from CTLR 2

Realtime Clock- Interrupt

Software Redirected.to INT AU (IRQ ’)
= Reserved

% Reserved

IRQ0
IRQ
IRQ2

Reserved
- Coprocessor
Fixed Disk Controller
S . Reserved
IRQ3 il vy <o v Serial Port 2
TRQ 4o i Serial Port |
IRQ 5 "o Parallel Port 2 -
IRQ6 o Diskette Controlier
IRQ7 . Parallel Port 1

ROM Subsystem

The system board’s ROM subsystem consists of two 32K by 8-bit
ROM/EPROM modules or four 16K by 8-bit ROM/EPROM
modules in a 32K by 16-bit arrangement. The code for odd and
even addresses resides in separate modules. ROM is assigned at
the top of the first and last 1M address space (hex 0F0000 and
hex FF0000). ROM is not parity-checked. Its access time is 150
nanoseconds and jts cycle time is 230 nanoseconds.

System Board 1-11



RAM Subsystem

The system board’s RAM subsysten. Ltartsit addresy hex 000000

ol the 16M address space. 1t consists of either 256Kb or 512Kb '

of 128K by 1-bit RAM modules. Memory access time is* ISO
nanoscconds and the cycle time is 275 nanoscconds "

Memory-reflresh requests one memory cycele chry 15
microsvconds (hroubh the timer/counter (channel 1), Tlu. R/\M
initialization progridm performs the following functmm

« Initializes channe! 1 of the timer/counter to lhc r'\lc
generation mode, with a period of 15 nncros‘cconds

« Performs a memory write operation to'any mcmory locauon

Note: The memory must be accessed or rcfrcshcd cx;,ht umcs ;!
before it can be used.

Direct Memory Access (DMA)

The system supports seven DMA channels. Two Intel 8237A-5
DMA Controller Chips are used, w  four channels for each
chip. The DMA channels are assigt.ed as follows:

Ctir 1 Ctir2
Ch Q- Spare Ch 4 - Cascade for Ctlr 1
Ch1-50DLC Ch S - Spare
Ch 2 - Diskette (IBM Ch 6 - Upare
Personal Computer}
Ch 3 - Spare Ch 7 - Spare

DMA Channels

DMA controller 1 con*ains charnels 0 through 3. These channels
support 8-bit data transfers between 8-bit I/O adapters and 8- or

1-12 System Board



LG-bit system memory.  Lach channe! can transter Gaia
~throughout.the 16-megabyte.system-address space in hdKh
blocks. S T

DMA controller 2 contains channels 4 through 7.. Channel 4 is
used to cascade channels 0 through 3 to the:microprocessor.
Channels 5. 6, and 7 support 16-bit data'transfers between 16-bit
1/0 adapters and 16-bit system memory. These'DMA channels
can transfer data througliout the 16-megabyte system-address
space in 128Kb blocks. Channels 5, 6, and 7 cannot transfer data
on odd byte boundaries.

The following ligurc shows the addresses for the page register.

Page Rogister -} 1/0 Hox Address
DMA Channe! O 0087
DMA Channel 1 0083
OMA Channal 2 0081
OMA Chsnnes 3 0082
DMA Channel 5 008s
DMA Channel 6 0089
DMA Channel 7 ousA
Refrosh 00BF

Page Register Addresses

The following figures show address generation for the DMA
channels. : '

Sourco J DMA Page Registers I 8237A-5 J

[ Address | Az3<------_--- >A16 | A15<---o_ooo-- >A0 |

Address Generation for DIMIA Channels 3 through 0

Note: The addressing signal, 'byte high enable® (BHE), is
generated by inverting address line AO.

| Source ] DMA Page Registers I 8237A-5 l
Address | A23<¢-c—w-----2 >A17 | A16<—c=—-ccom= >A1 ]

Address Generation for DMA Channels 7 through §

Note: The addressing signals, 'BHE' and 'A0', are forced to
a logic 0.

System Board 1-13



;1\dtln.ssu for U DMA t.h.lnncls doinstinerease or decrease
“through page houndaries (64Kb for ¢ .nnels O through 3 and
128K b for channels S through 7). - =

Programming the 16-Bit DMA Channels

DMA ¢hannels 5 through 7 perform 16-bit data transfers Access
can be-gained only to 16 bit devices (1/0 or memory) (Iurmb th
DMA cycles of channels 5 through 7. Access to the:DMA’
{ controller (8237A-5), which controls these channels,lis lhmug,h
“ 1/0O addresses 0CO0 through ODF, The commund codes for Lht.
DMA controlier are as [ollows: . g

v
H
Hex Command Coces
. | Address ——]
- oca CHO base ond curront addross
: ocz2 CHQ base and currant word count
: 0Ca CH1 base and current address
oce CH1 base and current word count
mg ocs CH2 base and current address
. [sleF:N CH2 base and currant word caunt
occ CH3 base and current address
OCE CH3 base and current word count
= 0Do Read Status Register/Write Command Re jistar
on2 Write Request Registor
004 Write Sing'e Mask Register Bit
0obs6 Write Mode Register
BN ops Clear Byte Pointer Flip-Flop
: oDA Read Temporary Register/Write Master Clear
i obc Clear Mask Register
0ODE Write All Mask Register Bits

DMA Controller Registers . .

All DMA memory transfers made with channels 5 through 7 must
occur on even-byte boundaries. When the base address for these
i channcls is programmed, the real adaress divided by 2 is the data
that is written to the base address register. Also, when the base
1 word count for channe.s 5 through 7 is programmed, the count is
the number of 16-bit words to be transferred. Therefore, DMA
channels 5 through 7 can transfer 65,536 words or 128Kb
maximum for any selected page of memory. These DM,
channels divide the 16Mb memory space into 128Kb pages.
B When the DMA page registers for channels 5 through 7 are

1-14 System Board



programmed, data bits D7 lhruubh D1 should contain the
high-order seven address hits (A23 through A17) of the desired
memory. space. “Data-bit DO of the page registers for channels 5
through 7 1§ not.used in. th I,,t.nc ‘tionof the DMA mc¢mory
acldrum - ‘

A'wr power-up time, ull Interna! locatlons, especlully the mode
registers,ishould be londcd with some v1hd valuc This should be
dom. even if some channels arc unuscd

1/0 Channel

The I/0 channel supports:

. l/d address space hex 100 to hex 3FF

« 24-bit memory acddresses (16Mb)

. Sel‘cclion’or data accesses (either 8- or 16-bit)
. Interrup_ls

« DMA channcls

« 1/0 wait-state generation

« Open-bus structure (allowing multiple microprocessors to
share the system'’s resources, including memory)

« Refresh of system memory from channel microprocessors.
The following figure shows the location and the numbering of the
1/G channel connectors, Thess connectors consist of cight
62-pin and six 36-pin edge connector sockets.

Note: In two positions on the I/Q channel, the 36-pin

connector is noi present. These positions can support only
62-pin I/0 bus adapters.

System Jdoard 1-15
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T hL following lu,un. shows the pm numbcruu, for 1/Q chinnel
. connectors J1 lhrough 18. b
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The following figure shows the pin numbcrlng for 1/0 channel
connectors J12 lhrough .116 and-J18.

\ Rear Panel
o M1 ol
: ] '
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1 '
T [
[ ]
t ]
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1 '
o ¥ T cio .
1 1 :
1 [
1 1
' '
t '
i ]
1 '
08 ' iy cig :

Comgonent Side

1/0 Channel Pin Numbering
{(J10-J14 and J186)




gnu’lycnls" for the 1,0

‘A3
A4

1 A5
AL

AT
A8
NS :
A0 - -1/0 CH RDY i
A1 AEN ~— o
A2 SA19 1/0-
A3 SA18 110 .
A4 SA17 /0 :
A15 SA1E 1/0
A16 SA1S 170
A7 SA14 170+
A18 SA13 170
A19 SA12 /0%
A 20 SA1Y /0
A1 SA10 110
A 22 SA9 1/0
A23 SA8 170"
A24 SA7 170
A25 SAB 1/6
A26 SA5 1/0
A 27 SA4 170
A28 SA3 170
A 29 SA2 /0
A30 SA1 170
A3l SAQ 1/0

1/0 Channel (A-Side, J1 thl:ough J8)




i/0 Pin Signel Namo 1/0
81 GND Ground
B2 i RESET DRV 0

83 +5 Vde Power
B 4 1RQ 9 1

85 -5 Vde Power
86 DRQ2 i

B7 -12 Vdc Power
88 ows |

Bg +12vde Power
810 GND Ground
B 11 -SMEMW o

B 12 -SMEMR 0
B13 -low . 170
814 -10R 170

B 15 -DACK3 o]
816 DRO3 1

B 17 -DACK1 0
B18 DRQ1 i

B19 -Refrash 1o

B 20 CLK [o]

B 21 IRQ7 i

822 1RQ6 1

823 IRO5 |

B 24 IRQ4 I

B 25 1RQ3 |

8 26 -DACK2 [¢]
827 T/C (o]
828 BALE (o]

B 29 +5 Vde Power
B 30 0sc o

B 31 GND Ground

1/Q Channel {B-Side J1, through J8)




ONOND W=D

Signal Name

/0

QUOO0O0ODOOCUDDUDU
ot et ot b ot et et d e (DD OOV D

ONONEWN 2O

-MEM CS16
-1/0 CS16
IRQ10
IRQ11
1RQ12
IRQ15
1rQ14
-DACKO
DRQO
-DACKS
DRQS
-DACKS
DRQ6
-DACK?7
DRQ7

+5 vde
-MASTER
GND

Bl = = Rl o R e

Power
|

Grgund

3 . . 1/0 Channel (D-Side, J10 through J14 and J16)




RLSL r DRV (0)

‘Reset dnv {or initialize’ sysu.m logic ut

powcr-up time or dunm, a low line- vollabn outage, This signal is
dC(l\‘L hlbh

- These signals provide bus bits 0 through 15 for the

microprocessor, memory, and 1/0 devices. DO is the

~least-significant bit and D 15:is the most-significant bit. Al 8-bit
devices on the 1/0 channel should use DO through D7 for
communications to the microprocessor.  The 16-bit devices will
use DO through DI5. To support 8-bit devices, the data on D]
through D135 will be gated to DO through D7 during 8-bit
transfers to these devices; 16-bit microprocessor transfers to 8-bit
devices will be converted to two 8-bit transfers.

BALE (0) (buffered)

' Address latch enable' is provided by the 82288 Bus Controller
and is used on the system board to latch valid addresses and
memory decodes from the microprocessor. It is available to the
1/0 channel as an indicator of a valid microprocessor or DMA
address (when used with 'AEN'). Microprocessor addresses
SAOQ through SA 19 arc latched with the falling edge of 'BALE.'
'BALE" is forced high during DMA cycles.

-1/0 CH CK (I)

-
'-1/0 channel check ' provides the system board with parity
(error) information about memory or devices on the 1/O channel.
When this signal is active, it indicates an uncorrectable system
error.

System Board 1-23




J/0 CHRDY (I)

P /0 channel ready ! s pulled low (not ready) by a memory or
170 device to lengthen 170 or memory eyeles. Any stow device
+ using this line should drive it low immediately upon detecting its
valid address and a Read or Write command. Machine cycles are
- extended by an integral number of clock cycles (167 :
nanoseconds). This signal should be held low {or no more than
2.5 microseconds.

IRQ3-IRQ7, IRQ9-IRQ12 and IRQ 14 through 15-(T)

Interrupt Requests 3 through 7,9 through 12, and 14 through 15

W are used to signal the microprocessor that an /0O device needs

: attention. The interrupt requests are prioritized, with IRQ9

through IRQ12 and JRQ 14 through {RQ15 having the highest
priority (IRQ9 is the highest) and IRQ3 through IRQ7 having the
lowest priority (IRQ7 is the lowest). An interrupt request is
generated when an TRQ line is raised from low to high. The line
must be held high until the microprocessor acknowledges the

. interrupt request (Interrupt Service routine). Interrupt 13 is used

. on the system board and is not available on the 1/O channel.

. Interrupt 8 is used for the real-time clock,

-IOR (I/0)

'-1/0 Read' instructs an [/0 device to drive its data onto the
data bus. It may be driven by the system microprocessor or DMA
controller, or b\ a microprocessor or DMA controller rcsxdcnt on
the I/0 channel. This signal is active low.

-10W (1/0) )

'-1/0 Write' instructs an 1/0 device to read the data on-the
data bus, It may be driven by any nmropro‘.cssor or DMA
controller in the system. This signal is active low. :

1-24 System Board
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-SMEMR (0) MEMR (I/0)

These signaly instruct the memory devices to drive dati onto the
- data bus. -SMEMR"is active only when the memory decode is
“within the low IMb " of memory space. '-MEMR' is active on all
memory read cycles. '-MEMR' may be driven by any
micraprocessor or DMA controller in the system. '-SMEMR ' is
“derived.from ‘-MEMR ' and the decode of-the low IMb of
meémory. When a microprocessor on the 1/Q channel wishes to
“.oodrive '-MEMR', it must have the address lines valid on the bus
- Tor one system clock period before driving *-MEMR' uctive.
Both signals are active LOW, [

-SMEMYW (0) -MEMW (1/0)

These signals instruct the memory devices to store the data
present on the data bus. ‘-SMEMW' is active only when the
PR memory decode is within the low 1Mb of the memory space.
Ve s ‘-MEMW!' is active on all memory read cycles. '-MEMW' may
be driven by any microprocessor or DMA controller in the
. system. '-SMEMW' is derived from '-MEMW' and the decode .
; of the low IMb of memory. When a microprocessor on the I/O .
channel wishes to drive '-MEMW ', it must have the address lines ’
valid on the bus for one system clock period before driving
'-MEMW!' active. Both signals are active low.

DRQO-DRQ3 and DRQ5-DRQ7 (1)

. DMA Requests 0 through 3 and 5 through 7 are asynchronous T

B channel requests used by peripheral devices and the 1/0 channel ’
o . microprocessors to gain DMA service (or control of the system).

L i They are prioritized, with 'DRQO ' having the highest priority and

: 'DRQ7' having the lowest. A request is generated by bringing a

DRQ line to an active level. A DRQ line must be held high until
the corresponding ‘DMA Request Acknowledge' (DACK) line
goes active. 'DRQO’ through 'DRQ3’ will perform 8-bit
DMA transfers; 'DRQS5"' through 'DRQ7"' will perform 16-bit
transfers. 'DRQ4' is used on the system board and is not
available on the I/O channel. N
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~DACKO to ~-DACK3 and -DACKS to -DACK7 (0)

-DMA Acknowledge O to 3 and 5 to 7 are used to acknowledge
DMA requests (DRQO through DRQ7). They are active low.

AEN (0)

' Address Enable’ is used to degate the microprocessor and other
devices from the I/O channel to allow DMA transfers to take
place. When this line is active, the DMA controller has control of
the address bus, the data-bus Read command lines (memory and
1/0), and the Write command lines (imemory and 1/0).

-REFRESH (1/0)

This signal is used to indicate a refresh cycle and can be driven by
a microprocessor on the 1/0 channel.
e

T/C(0)

'Terminal Count' provides a pulse when the terminal count for
any DMA channel is reached.

SBHE (1/0)

‘Bus High Enable’ (system) indicates a transfer of data on the
upper byte of the data bus, SD8 through SD15. Sixteen-bit
devices use 'SBHE' to condition data bus bulfers tied to SDS
through SD15.

-MASTER (1)

This signal is used with a DRQ line to gain contro! of the system,
A processor or DMA controlier on the 1/0 channel may issuc a
DRQ to a DMA channel in cascade mode and receive a
'-DACK". Upon receiving the '-DACK',an1[/O
microprocessor may pull '-MASTER' low, which will allow it to
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control the system address, data, and control lines (a condition
known as.tri-state). After '-MASTER" is low, the 1/0
microprocessor must wait one system clock period before driving
the address and data lines, and two clock periods before issuing a
Read ‘or Write command.” If this signal is beld low for more than

15 mu.roseconds, system’ memory nmy ‘be losl because of a lack of

n.h'csh

. ~MEM CS16 (I)

‘-MEM 16 Chlp Select! su,n.:ls the system. board ll' the present
data transfer is a 1 wait-state, 16-bit, memory. (.yclc It must be
derived from the decode of LA17 through LA23. - !-MEM
CS16" should be driven with an open-collector or tri-state driver
capable of sinking 20 mA.

-I/0 CS16 (1)

'-1/0 16 bit Chip Select' signals the system board that the
present data transfer is a 16-bit, 1 wait-state, [/O cycle. It is
derived from an address decode. '-1/0O CS16' is active low and
should be driven with an open collector or tri-state driver capable
of sinking 20 mA.

0OSC (0)

'Oscillator’ (OSC) is a high-s'peed clock with a 70-nanosecond
period (14.31818 MHz). Thissignal is not synchronous with the
system clock. It has a 50%.duty cycle.

ows (1)

The 'Zero Wait State ' (OWS) signal tells the microprocessor that
it can complete the present bus cycle without inserting any
additional wait cycles. In order to run a memory cycle to a 16-bit
device without wait cycles, 'OWS' is derived from an address
decode gated with a Read or Write command. In order to run a
memory cycle to an 8-bit device with a minimum of two wait
states, 'OWS ' should be driven active one system clock after the
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Read or Write command is active gated with the address decode
for'the device. Memory Read and Write commands to an 8-bit
device are active on the falling edge of the system clock. 'OWS"
is active low and should be driven with an open collector or
tri-state driver capable of sinking 20 mA.

The following figure is an 1/0 address map.

Hex Range Devica T
000-01F DMA cantroller 1, 8237A-5

020-03F Interrupt controller 1, 8259A, Master

040-05F Timer, 8254.2

060-06F 8042 {Keyboard)

070-07F Aeal-time clock, NMI [non-maskable interrupt) mask
0B0-09F DMA page register, 7415612

0OAO-08F Interrupt controller 2, 8253A

0CO-0DF DMA controller 2, 8237A-5

OFD Clear Math Coprocessor Busy

OF1 Reset Math Coprocessor

0F8-OFF Math Coprocessor *

1F0-1F8 Fixed Disk

200-207 Game 1/0

278-27F Parallel printer port 2

2F8-2FF Serial port 2

300-31F Prototype card

360-36F Reserved

378-37F Parallel printer port 1

380-38F GDLC, bisynchronous 2

3AQ-3AF Bisynchronous 1 -
380-38F Manochrorne Display and Printer Adapter
3ICO-3CF Reserved

30D0-30F Color/Graphics Monitor Adapter

3F0-3F7 Diskette controller

3FB-3FF Senal port 1

1/Q Address Map

Note: 1/0 addresses, hex 000 to OFF, are reserved for the
system board 1/0O. Hex 100 to 3FFF are available on the 1/0
channel,

At power on time, the non-maskable interrupt (NMI) into the
80286 is masked off. The mask bit can be set and reset with .
systenm programs as follows: ’

Mask On Write to 1/0 address hex 070, with data bit 7
equal to alogic O
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