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INTRODUCClON. 

i lc.1y por he:,.•, l:~l 1."'!•.~S.::..r rol l C• al C.anza.J1.:• ~n 1-:t~ L: i .:OOC l. .. "'lS de l .:t. r.::0.:>111put. .;;c.l •.:.•n 
ha pe1·1n1lid<.:.1 .r~vol•...Jcion.:i.r noLablemenle a la sociedad '2fl l·:J que vivimos. 
máxim8' considerando la gran canlidad de avances: regislrados en las 
diferentes ramas de las: ciencias: y la ingeniería. Resulla int.eres:ant.é 
noLar que el común denominador de Lales avances es. sin lugar a dudas. 
el procesamienlo digilal de los dalos y la inf'ormación que habilualment,e 
se encuenlran presentes en las se~ales que son consideradas como 
entradas a un delerminado sislema. Est.o último sienla las bases para. 
af'írmar que actualmenle una de las áreas que ha presentado un mayor auge 
dentro de la ingeniería. es la que precisamente se relaciona con lo que 
se conoce como Pr-oce.saniiento Digital de S~f"íale.s, el cual usual meryLe se 
denomina como DSP (Digital Signal Processing). 

Ahora bien, se puede enlender que el procesamient..o digital de seriales. se 
refiere al t..rat..amient..o algebraico eiect.uado ya sea sobre secuencias de 
números. o sobre vec~ores numéricos. los cuales generalment.e represent.an 
se~ales que son ext,ernas al sist,ema digi~al en uso [G0RD88l. Siendo est,a 
clase de proces .. amient.o el utilizado en gran variedad de aplicaciones 
pr á.ct.i cas t.al es como los si st..emas dest.i nadas a las t..el ecornuni caci ones. 
el radar, el sonar, el t..rat.amienLo de voz. las imágenes biomédicas y la 
sismología ent..re otros casos. 

Es frecuent..e considerar a.1 procesami ent..o digi t.al de serial es como una 
herramienla de gran ulilidad a1 momento de t.rat..ar una ciert..a sei'ial. ya 
sea para fillrarla digilalmenle o, en su caso, para efectuar sobre ella 
un análisis espect...r.;._l; sin embargo. conviene aclar.ar que dicho análisis 
se puede asociar al i' i 1 tr adr.:i de da t... os medi anl.e una. colección de f i 1 t_ ros 
pasobanda, lo e.u.al obliga a pensar que la operación m.::i.s import.anle al 
rEcoalizar esta c.1.::tsE! de prC,Cesamiento es, just..arnente, la. convolución o 
correlación de d.cs.t.os. numéricos. 

Por· olr.:s. pa.rt..e. al considerar la dualidad existenl..e ent.re los donU.nir.=,s 
do?l lierupo y la irer.::uencia. así como las propiedades inherer1l12-s dé la 
r.::r:,nvr:.•l uci ·5n. , .. E-sul t_~ -=.-:~:pl i cable la búsquo.?da de dí f'ert:onf.es ~squ.,;.mas d~ 

i.1·ansfor·rn.ct·.::iu1:1 ¿.nt.r·~ ambos domínioS. ~ fin de lc1gr-df' su a.plic.ar.::ión i!>l 
D3F' t...:•m.and•.:i ~·n c1J~nt.a la opt.imización d8 los rti-~ursos do? córnput_o aj 
1u•.::ime11i~0 d.,.. ef • .:-..:.:t.uk.r lñ c.or1volución. "='ntr¿. sefi.ales. füed.i.dnl..:. 1Jn r·'2du•.::irJo 
ni.irnerl) de .;..,di1.:iono:-s y mult...iplic:aciones. 

"¿n su~ 1 r11 c1 ,_:,5, -1 pri.: ... ~e-::--:a.1111. ~t1l<.:i di r¿,ti t..al d8' s~f"ídl 85 Llti l izó lH1d te.cri.i t.:..::":i. 
..!1mpli.:t.111t2nle- conocjdd. par·a ef'ec1. .. uar- la lra1)sforr11ación line.ci:l. entre las 
~-:~~u"'="ncids de datr;is d1:sr:"r~ti.:.1s presente::; en. lc.'s dominios del t ... i·~mpo y la 
i"1 ..,::...::u"='"nci ... ~. [>ll:ho:i: 1.eo:::r11c:d e~ 1 . ..,.. Trans:forwoda Dis·,-::r-t--ta dt!::> Four·ier CDFT). 
~;_,.¡ 11 ~rub.:irrJO. y d~bi.dr.:1 .:1 lo 1i11\J.l~d.-,, q1J~ r· .. .:..:.sulf.,"':t E:.•sl~ lrdnsfc.'rmacia f.:'>fl 

r:·1"=-"rt..!1~ apl1r-.:.a.r::iones. surge ~.-.t.onces 1.:.. r1t-L·~s1d .. 1d de desar·rollar- ot..ru~ 

...,.-; •. ¡u~1n.;,,s d~ t_.r·an~ic)r·111ar::i.on8'S 1 in8-etlo,?s que vi nc1.1len a .arubu~ dominios. 
ronsid'::"rarido las. propí.;,.dadias i-nt..rinse•.::as d..;,. l..:is secuencias l""IUJfléricas 
s-•.•L..-..,. l.;;..s •=lll~ op~ar·.r.n~ l0gr-.r\11du;;~ di ft-r-enl-e-s L~~r1ic""'s de lr-ar1s.ior10;.s.ció11 

'. 
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que van desde la Tran::::formada Rápida de Fourier CFFT), hast,a los 
sofislicados algorilmos desarroll;ados alrededor de las Transformadas 
Di.:;-creta Coseno COCTI y de Hotelling, los cuales. por sus propiedades. 
~on de gr .:in 1Jl i 11 dad en t::>l pr oc es ami en lo de i rn.:igenes di gi Lal i.:s. 

Conviene mencior1ar que en las secciones II, II.1, II.2. II.2.1 y II.2.2 
serán Lralados dif'erenLes algorit..mos destinados a soporlar esquemas de 
Lransf'ormación que est.án orienLados a f'acilit.ar el cálculo de la 
Lransf'ormada discreta coseno •. con el propósit..o de esLablecer Cmediant.e 
lo t.ra.t.ado en las secciones III. IV y V) cuál es la técnica. que mejor 
permile la implanlación !ísica y lógica de la DCT bidimensional, a !in 
de lograr la mayor rapidez posible en el procesamient.o digital de las 
señales pravenient..es de una ciert.a imagen digit.al. Una vez que se ha 
logrado eslablecer lo anlerior, las secciones VI, VI.1. y VI.2 permil-en 
esboza.1~ las características que deben ser tomadas en cuent.a al momen+...o 
de dise~ar una arquít.ect.ura basada en microprocesadores y que sea 
adecuada para implantar físicament.e un sistema veloz para el cálculo de 
la t.ransformada discret.a coseno bidimensional, tanto para el caso 
directo como para el caso inverso; esto últ.imo se logra llevar al cabo 
durant.e el trat.amient.o de los t.emas que se plant.ean en las secciones 
VII, VIII y IX. En la sección X se muestran algunos coment.arios .Y 
conclusiones que son product.c del present.e estudio. Asímismo, se anexan 
cinca apéndices. donde se incluyen algunos datos técnicos específicos 
que fueron requeridos durant.e la labor de diseño desarrollada en la 
sección VIII. De igual ~arma está presente una sección que incluye las 
principales fichas bibliográficas de los documentos escritos que 
sirvieron como base para la reali=ación del presente est.udio. 

Por último, cabe resalt.ar que la arquit.ectura plant.eada y diseríada en 
las secciones VII y VIII, sigue un enfoque original ya que surgio a 
part.ir de una f'ilosofia de.· procesamient.o que usualment.e se adopt.a t.ant.o 
en supercompuladoras de alt.o grado de paralelismo, como en el diserlo de 
circuitos integrados de alta 8-t"'icíencia numérica. Dicha f'ilosof'ía no es 
ot.ra que el par·alelismo llevado a la práct.ica medianl.e t.écnicas 
sistólicas; por lo t,anlo, al momento de ut.ilizar dis.posit.ivos VLSI bajo 
est.a Lécnica. surge de inmedial.o una nueva rilosofía para el diserío de 
sist.emas basados en microprocesadores. 
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II. TECNICAS DE TRANSFORMACION. 

El Algebra Lineal. medianLe la Leería de las Lranst'ormaciones lineales. 
ha 1-~nido un papel prepondE::."rant_e en la que se ref"iere al procesamiento 
de i111.r\genes. siendo acLualmenle un Lópico de interés en los campos: que 
le competen L°anlo en los casos de investigaciones leóricas como en los 
casos de Lrabajos de aplicación práct.ica. En los casos relaciona.dos con 
el Lralamienlo de imágenes, resulta de particular inlerés el análisis de 
las t...ransf'ormadas di se retas bidi mensi anales. las cual es son utilizadas 
para lograr ya sea el mejoramiento de imágenes. o bien la restauración. 
la codificación y la descripción de una cierLa imagen digiLal [GONZ87l. 

En esla sección serán analizados diferentes esquemas discrelos de 
transformación. todos ellos ulilizados dentro del procesamiento de 
imágenes, con el propósito de eslablecer un marco teórico que permita 
cent.ar con elementos de evaluación para determinar cuál de lodos ellos 
resulta ser el idóneo para lograr una imp!ant..ación f'ísica en un sistema 
electrónico digit.al. Algunos conceptos serán int.roducidos por medio de 
la ~ransf'ormada de Pourier, dando paso posteriormente al análisis de las 
t.ransformadas de Walsh, de Hadamard y la Discreta Coseno vinculando ést.a 
últ.ima con la transf'ormada de Holelling. Por otra parte, los algorit.mos 
que aquí se t.rat.en, se encuentran orientados al cálculo de las 

.-transformadas discret.as bidimensionales út.iles en el procesamient..o de 
imágenes digit.ales; siendo analizados t.ant.o los métodos de cálculo como 
algunas de las propiedades inLrínsecas de dichos méLodos. 

II-1 LA TRANSFORMADA DE FOURIER. 

Una de las herramientas más comunes para e:fect.uar el análisis espect.ral 
de la inf'ormación cont.enida en una cierta serial es la transf'ormada de 
Fourier, la cual mapea a una seRal def'inida en el dominio del t.iempo, a 
una se~al definida en el dominio de la f'recuencia; por otra parte, dicha 
t.ransformada se caracteriza por ser. en~re otras cosast lineal y 
biyecliva lo que garant.iza la existencia de la transformación inversa. 
En la mayoría de las aplicaciones donde inlerviene esla lrans:f"orm2.da. se 
considera únicamenle el caso unidimensional; eslo es, la regla de 
t.ransformaci ón actúa sobre f'unciones que dependen únicamente de una 
variable i ndependienle. lo cual conduce a la sigui en le expresi. on 
ma~emálica, misma· que es ampliamente conocida en el medio de las 
telecomunicaciones: 

FCw r~CUe-jwl dL CD 



Sin embargo. en el caso-del LratamienLo de seFiales asocÁada$ a imagenes. 
se Llene que ést.as se' .encuenlran def'inidas en un dominio que involucra a 
más de una variable 'independienle. Si se considera que lo usual es 
conlar con un domi11io espacial que depe11de de las coorden.:a.d.:ls r~xoy). las 
cuales: requieren ser transformadas a un domÁnic.1 freci_1enci.n.l que do:pende 
de las coordena-das Cu.v), enl.onces la e:<presi6n -(1) se convierle ~n: 

donde j 
part..e· 

1 FCu, v) 

recibe el nombre de 
que \ FCu,v) \

2 
se 

Leorema de Parseval. 

co 

a la 

.(3) 

de la función fCx,y), mient..ras 
conoce_,- como·~~el~}~spect.ro de energía, de acuerdo al 

El ángulo de :fase de est..e :t.ipo.:de :t..rans:formada se obt..iene ·mediant..e la 
expresión: 

i!i Cu,v) 

. _-; -. - . ,~· ' -
.;':. ~:;:' I-C u, v) 

tan ··----- (4) 

.·. '"" 

Para ?Oder efect..uar e1:· -cálculo·: de·· 1a .. t..ransformaci ón i riversa se cuent..a 
con la expresión sigÜien~e: 

fCx,y) 

co 

J f FC u, v) ei2 n<ux+-vy> _ du . dv .. 

-ro 

(5) 

En esle caso. las !'unciones :fC:<.y) y F'Cu.v) reciben el nombre de par de 
t.rans:formación de Fourier y, como se puede apreciar. est.e par permit.e 
efectuar la t.ransf·armación de !""unciones bidimensionales enLre los 
dominios espacial y rrecuencial. 

Ahora bien. existe uria Lécnic.a conocida como la Transforlnada Discreta de 
Fourier CDFT). que permiLe calcular en íorma aproximada la transformada 
de Fourier. considerando que se aplica dicha regla de lransf'ormación a 
sef~al es de naLur al e=a di screLa. como podrían ser 1 o las i m~genes 
digit.ales. Cuando se esLá e.fecLuando el LratamienLo de esta clase de 
señales. las inLegtales empleadas en las ecuaciones C2) y (5) pueden ser 
cambiadas por sumat.orias [G0NZ87). quedando ent.oces las expresiones 
sigui en Les: 



CED 

(7) 

para x,y 0,1,2; ... ,N-1. 

Las expresiones que se enuncian en las ecuaciones C6) y C7), se conocen 
como el par de transformación de la transformada discreta de Fourier. 
Por otra parle, es aparente que, dada una cierta imagen digital, se 
puede calcular su t.rans~ormada con sólo aplicar esas dos ecuaciones, las 
cuales dan la idea que únicament.e deben ser ef'ect.uadas unas cuant.as 
adiciones y multiplicaciones. Sin embargo, al momento de analizar con 
detalle el algoritmo de transformación expresado mediante las ecuaciones 
(6) y C7), se advierte que si bien no cuenta con una gran complejidad 
mat.emát.ica, si se involucra un número bast..ant.e grande de adiciones: y 
mulliplicaciones. Es práctica común en el t..rat.amienLo de sefiales 
bidimensionales, explot.ar las propiedades intrínsecas de las 
transformadas a emplear. con el propósito de efect..uar mediant.e 
~ransformadas unidimensionales cálculos más rápidos po~ el uso de 
algorilmos más simples. 

A f'in de transformar cada línea de una imagen digital mediant..e una 
t.ransf'ormación unidimension.::ll. y aplicando el algorit.mo de la 
l-ransf'or~~da discreta de Fourier. es necesario modificar las expresiones 
(6) y C7), quedando las ecuaciones siguientes: 

1 N-.1 

FCu. Y) -- E fCx. Y) e-j2nux/N (8) 

N x=o 

para u = o. 1. 2. N-1; siendo Y una consl-ant.e que represenLa el 
número de línea que se est.é t.ransf'ormando en la imagen dada. De forma 
semejante. para el caso de la t..ransf'orn1a.ción inversa se cuenl-a cor1 la 
expresión siguienle: 



N-1 

rcx.V) =E P<::u.11) 
:.;;:O 

para x = ,o; 1, 2. N-1; siendo V una conslant.e que represent.a el 
número de la línea a la que se este aplicando la t.rans~ormación inversa. 

En este caso. si se considera que una línea está compuesLa por N pixeles. 
en~onces al desarrollar el alporilmo de la DPT. se involucra la 
t:ojecución de. aproximadamenlE.-. N op.::?ra.ciones; lo que- constituyt? un gr4n 
consumo de recursos. principalmente de liempo. del sistema que se esté 
ut.ilizando. Con base en lo anterior. se han des.arrollado dií"'erenles 
algoritmos que trat.an de reducir al máxime.. posible el número de 
operaciones a realizar. así como el tiempo de procesamienlo empleado. 
aprovechando algunas de las propiedades que se present..an en ciert.os 
agrupamientos de datos: dentro de es:os algorit.mos, el más di:fundido 
resul t.a ser el que se conoce como 1 a Tran..s formada Rdpida de Fourier 
CF'F'D. mismo que puede reducir l~ cant.idad de operacion<>s en la DF'T 
convencional de aproximadamer1te N • a un t.otal t.ambi~n aproximado de 
Nlog

2
N. Es decir. si la imagen en t.rat.arnient.o constara. a manera de 

ejemplo de 256 pixel es. entonces: la t.rans:formada. di scret.a de Pouri er 
convencional re.·queriría aproximadamente de 65,536 operaciones mientras 
que la misma imag<>n procesada bajo el algoritmo de la F'F'T requeriría tan 
sólo de 2.048 operaciones. 

Como se ha mencionado con anterioridad. es f'act.ible obtener la 
lransrormada bidimensional de Fourier C2-D PFT), empleando repelidament.e 
la t.ransf'ormada unidimensional de Fourier Cl-D FFT). siendo ést.a una 
técnica ampliament..e conocida en el campo propio del DSP. Pa.ra poder 
lograr lo ant.t;rior. la arg1..1cla matemática que se emplea es tr.;,.nsf'orrnar 
unidimensionalmente cada línea de la imagen a t.ransf'ormar. para despues 
Lranspone-r la matriz que la represenla y así. volver a transformar 
unidimensiona.lmenle cada línea de la imagen en est..udio. considerando que 
ést.a í'ue transpuesta. A fin de ejemplificar lo anterior. considérese una 
ci er la imagen radi ol ógi ca almacenada en una malr i z de orden 1024:.<102,l; 
bajo la rest.ricción de que cada pixel eslá compuesto. cuando más, por 16 
bit..s. Para ef'ect.uar la lransf'ormada 2-D FFT, es necesario reservar en la 
memoria del sistema. una línea buff'er C línea des ti nada para un 
almacenamiento auxil-iar) con capacidad de 1,024 ca.racleres de 64 bils 
cada uno de ellos. En este caso. una línea con 1024 pixeles de la imagen 
se lransfiere al buf'f'er, según se muestra en la f'igura 2.1. Como se 
aprecia, en dicha figura se ilustra la secuencia de pasos a seguir para 
ef'ect..uar la t.ransformada 2-D FFT. partiendo del método descrito medid.nle 
la ecuaciOn (8) y la argucia malemálica.. anles: mencionada. 



Figuro. 2. 1 Procedi. mi.Qnto pQ.i¡o 

J.0-FFT !KUNOBDJ. 

p~o para. QrQcluar ta. 20-FFT usando 

Conviene nolar que al aplicar la 1-D FFT a la linea en lralamienlo, se 
obt.iene una nueva línea que consist.e de 1,024 números complejos: de 64. 
bits cada uno de ellos, de los cuales los 32 primeros represenlan a la 
part.e real. mientras que los 32 rest.ant.es corresponden a la parle 
imaginaria; sin embargo. dnicamenle se requiere almacenar la mil.ad del 
buf'f'er en una memoria auxiliar para imágenes. lo que implica ret.ener 
solament.e a 512 elementos. de 64 bits para un procesamient.o pos-Lerior. 
Por olra parte, también es necesario t.omar en cuent.a que la !'unción 
rcx,y), la cual representa a una det.erminada imagen. es réal; así como 
las propiedades de s:imelría de la misma transformada de Fourier. 

Adiciof"1.alment.e a lo ant.erior. y comos.e puede apreciar en la figura. 2.1. 
una vez que se ha efecluado la transformación de cada línea de la imagen 
en lralamienlo. se encuentra en la memoria un banco auxiliar de 1024::....-512 
dígitos con la información correspondiente a la lransf'ormada 1-D FFT. En 
ese momenlo se efecLúa la Lransposición de dicha mat.riz num~rica, a fin 
de aplicarle a la lranspuesla el mismo algor·ilmo dE.· t.r·ansfor·maciOn; sin 
embargo, en esle últ.imo paso se obtendrá como r·•.?!:ullado .fina.1 la 
"Lr a1)sfor mada 2-D FFT de la i magt?n original . 

Cabe re~a.lt.ar· una ve::: mas. 
la aplicación del m~lodo 

ampl i amen 'Le es ludia.do en 

Por olra parle, si bien al 
manera notable el número 

que el procedimiento aquí descrito considera 
de la FF'T uni di mensi anal • el cual ha. si do 
diferenles lexlos relacionados con el DSP. 

aplicar el algorilmo de la FFT se reduce de 
de operaciones para efecluar la DFT de UJ)a 

cierla imagen digilal, áún se mantiene con la FFT un nivel de 
complejidad similar al de la DFT, redundando es lo en un 
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desaprovechamienLo de los recursos de cómputo e~_ el sisl~-ffia -que ;;e-- es Le 
usando. 

' ' 
Un aspee: Lo 11nport.anle que rara vez Se loma en c'uenla al ápll chr la FFT. 
se- e-ncuenlra. en el ht:cho de que, en la mayoría de los c:asos, se· aclúa 
sabr~ dalos cuya nat..uraleza es real; rnienlras que las e-cuaciones (8) y 
(9) se encuentran definidas considerando el caso más general donde se 
Lr.ansf'orman da.Los complejos. Sin que lo anlerlor consLiluya una 
rest.ricciét-i, un a.lgorilmo basado en·la FFT, con la mitad de la dimensión 
r1ecesaria par.a.. calcular la DFT de una secuencia real, requiere un número 
subslJncialmente menor de operaciones con respect.o a un mélodo empleado 
par a cal cul a.r una FFT simple, aplicada simultáneamente a dos secuencias 
reales. Es:le úllimo m!?Lcdo tiene como desventajas requerir ef'ect.uar dos 
t.rdns.:formadas del lipa DF'T, al mismo instant.e, ademas de que el 
ordenamiento de salida ut.ili::a mayor cant...idad de adiciones. Por o'tra 
part.e, el hecho de que t.ant.o la ent.rada como la salida se2.n 
secue1"'lcias. de números. reales, se emplea explicit.amenle en Ul"'l algorit.mo 
de convolución real. donde las Lransrormadas DFT CDirect.a e inversa), se 
calculan medi ant.e una sol a FFT compleja [ VETTB4J. 

Al considerar lo a.nt.erior. y cuando se t.rat.a de aplicar una 
~ransformación a datos reales surge. entre otras muchas, la transformada 
discreta coseno, comúnment.e denot.ada como DCT, la cual presen~a ciert.as 
caract.eríst.icas que han hecho su uso muy popular en el lrat.amienlo de 
i máge1)eS. A par t.i r de 1 a i nt.r oducci ón de 1 a DCT, 1 a búsqueda de 
algoritmos rápidos de t.ranslormación ha seguido dos t.endencias 
principal es. siendo una de el 1 as el cálculo de 1 a OCT medi anle un.a FF'T 
de la mis:ma dimensión, e>ds:liendo la limilanle de Lomar dos 
"lranst""ormadas si mul láneament.e; mi enLras que la otra lendenci a 
corresponde a una. aproximación m.is direct.a. considerando algoritmos 
mejor involucrados con su aplicación. Conviene aclarar que la lécnica 
lormal se desempe?'ia mejor que lodas las técnicas posleriores, si se 
considera la aplicación de l.:i. PPT óplima. lo cual es un hecho que 
habit.ualment.e pernlE>nece obscuro ['IETT84l. 

En fechas recient.es. la evaluación de los algorit..mos dest..inados al 
procesamiento digilal de sef'l.:i.les. ha dejado un poco al margen la 
cont.abili:zación iS>>~clusiv.ct de las mulliplica.ciones. a efect..uar. par.a Lomar 
en cuenla. pr·iricip.:il1nenle. E:-1 nUmero tot_al de operaciones .a. realizar. 
incluyendo las t.ransfert?ncias de dalos. Est.o se debe a que los =ocient.es 
qu•.? st~ definen como C t_i empo de mul li pl i caci ón) /( li empc:• de a.di ci ón) y 
( li empo de mul ti pl i c.;.a•.::i ón) . ..--( t_i empo de carga) son cercanos .a la Ul"'li dad. 
er1 la mayoría de las compuladoras y procesadc.•res destinados al DSP. Otro 
aspec~o que acLualn~11le está lomando gran i111porlan~ia se reCier~ a la 
generación de software ericienle en Liempa. considerando que la 
ef"iciencia dt? un a.lgorilmo se basa en un3 combinación no lrivi.al. la.rilo 
del conteo de oper"1cj one-s como dt-: l .. ~ complejidad de su estructura 
[VETT84l. 



Con base en lo expueslo hasl.a aquí. se puede afirmar que conviene 
est..a.blecer un marco teórico que permila ent...ender las: prcpied.:ides más 
generales de las Lrans:formadas lineales del. Lipa discreLo, considerando 
que algunas de ellas fueron int.roducidas ·medianle el análisis de la 
l.r.~risformada de Fouri~r: sin· embargo, es necesario ret''inarlas antes dt~ 
tntent~ar un.a realización del algorit.mo de la Transformada Di.scr-E.•l<"J 
Cose110. En }a.s próximas secciones serán expuest.as algunas de esa.s 
propiedades, haciendo énfasis en las propiedades de simet..ría y 
separabilidad de una deLerminada Lrans:formada. 

II.2 TRANSFORMADAS SEPARABLES. 

En la sección ant.erior han sido int.rod1Jcidos ciert.os conceplos 
relacionados con las transformadas discret..as, mediant.e los dif'erenles 
algoritmos conocidos para oblener la t.ransformada de Fourier; sin 
embargo. ese esquema de Lransformación puede no ser el más convenienle 
para resolver ciert.os cas:os de aplicación. Por t.al molivo, resulla 
imporLant.e conocer algunos olros métodos de t.ransformación, así como sus 
principales propiedades, con el propósit.o de det..erminar cuál de ellos es 
el mejor, a f'in de que dicho mélodo pueda ser llevado al caso de una 
implanLación detallada. Para lograr esLo úlLimo, se hace necesario 
est.ablecer un marco t.eórico más general. lo que se logra a part.ir de las 
consideraciones que a cont.inuaciOn serán descritas. 

Como se desprend~ de la ecuación (9). la t.ranslormada discret.a de 
Fourier puede ser expresada en t.érminos de la siguient.e relación general 
lGONZ87l: 

N-1 

TCu) If(x)g(x, u) (10) 

x=o 

donde TCu) corresponde a la transformada de ICx). mient.ras que gCx.u) se 
conoce como el kernel de la t.ransf"orrnación directa; siendo u una 
variable que Loma los valores de O, 1, ... , N-1. De manera s:emejant.e. la 
t..ransf"ormación inversa está dada por la expresión: 

N-1 

:f(x) IT(u)h(x,u) Cll) 

u=o 

donde hCx,u) corresponde al kernel de la lransformación inversa mientras 
que x es una variable que Loma 1 os val ores de O, 1 , ... , N-1 l GONZ87 l . 



Es import..:anLe mencionar que el kernel ... CÍe .'_una t.raii~formación-. según la 
acepción que aquí se plant.:ea·;: 'cor"ér'e'si:»ondé ,·al conjunt.:o' ºde reglas de 
corr-esJ:fondencia que def'inen '-a :~'13.· Lransf'ormada. va sea direcla <:. 
inversa. quedando det.ermi-ñ.ád3. __ ~l:-'~::._ry:~~:·~ra~·e;za por l.:s.s p~Opf.::!da.deS. c6n que 
cuent.~ diCho kernel. 

En el caso de t.ransformaciones bidimensionales. las lransf·or·madas 
direcl-a e inversa esl-án dada·s por. las. expresiones [GQNZ87l: 

N-1. N-1 

TCu,v) = I ¿:rcx •. y)g(x,y,u,v) 

x=O y=O'"' 

N-:1. N-i 

:f(x,y) = IITCu,v)hCx,y,u,v) 

u=o v=o 

(12) 

C13) 

donde, como antes, gCx.y.u.vJ y hCx.y.u.vJ reciben los nombres de kernel 
de la ~rans~ormación direc~a e inversa respect.ivament.e. 

Cuando se ~iene el caso de t.ranslormadas bidimensionales, se dice que un 
kernel es separable siempre que: 

gCx,y,u,v) (14) 

Adicionalment.e a est.o, el kernel es siméLrico si 9,. es f'uncionalment.e 

igual a g
2

. En ese caso, la expresión C14) puede ser expresada en la 

f'orrna [ GONZ87l: 

gCx, y,u,v) (15) 

Es inLeresanle observar que eslas dos últimas propiedades de los 
kernels, son imporLantes en cuant.o a que facilitan noLablemente el 
desarrollo de mét.odos para el cálculo rápido de una Lransformada 
permit.iéndose. de est.a !arma. lograr ágiles esquemas de tr·anslormación 
úLiles en situaciones de aplicación cuyo ritmo de variación es muy allo. 

Por otra parle. es fácil deducir que la transformada bidimensional e5 un 
caso especial de la ecuacion C12), donde el kernel eslá dado por la 
expresión siguient.e [GQNZB7l: 



gCx. y, u, ·.r) 

gC :.: • y. u, v) 

g(x, y, U, V) 

1.e 
N 

- JZn \UX"f'VyJ/N 

-. -jzrru><./N 
le · 

. 

..¡ N 

Adicionalment..e a esto' 'últ.-im6, se 
transformada inversa bidimensio1'1.al 
simétrico. 

(16) 

(18) 

puede mostrar que el kernel de 
de Pour i er es: t.ambi én separable 

la 
y 

Result.a de gran importancia mencionar, para los f'ines que persigue est.e 
est.udio, que cuando una t.ransf·ormada bidimensional posee un kernel 
separable, entonces ést.a puede ser calculada en dos pasos, cada uno de 
ellos requiriendo de una t.ransf'ormada unidimensional. Inicialment.e se 
obt.iene una t.ransf'ormada unidimensional a lo largo de cada renglón de 
f'Cx,y), lo que da origen a [G0NZ87J: 

TC:<, V) 

N-> 

\rcx.v)g Cy.v) L - 2 

y:O 

(19) 

donde x,v =O, 1, 2, N-1. Posteriormente~ se obLiene la siguient.e 
t.r ansfor mada uni dimensional a lo largo de cada columna de TC :<, vJ ; 1 o que 
conduce a la e:<presión siguiente: 

N-1 

TCu, v) ITCx,v)g_cx,u) (20) 

x=O 

para u.v =O. 1, 2 •.•...• N-1. Como se puede nolar, ésle procedimient.o 
coincide con aquel descriLo en la sección II.1. des~inada a la oblención 
de la t..ransformada rápida de Pourier para el caso bidimensional. Cabe 
mencionar que se puede llegar a. los mismos resultados f'iriales si la 
transformada unidimensional se Loma primero respecto a las columnas de 
f"Cx,y), obteniéndose TCy,u), para enloces t,..,rans.formar cada uno de los 
renglones de ésla última. para llegar f'Jnalment.e a la oble1)ción de TCu.v) 
[GONZ87J _ 
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Por ot.ra part.e. una propiedad import..anle en .loS ker.nels separables. es 
que est..os, t..ambién pueden ser expresados en :forma mat..ricial ,me<;tiant..e la 
siguieOt.e expresión:· 

T AFA (21) 

donde F es la malriz de orden NxN. asociada. a ·la imagen en t.ra.t.amienlo; 
A es la ma.t.riz de orden NxN asociada a la t.ransformación. siendo 
simélrica y cuyos element.os son ai..j= g

1
C.i.j); T es la mat.riz de orden 

NxN que conLiene los result.ados obt.enidos mediant.e la transformada en 
uso, para los valores de u,v en el rango de O, 1, 2, , N-1 [C--0NZ87l. 

En lo que respecta a la obt.ención de la t.ranslormada iriversa, 
premultiplicar y post.multiplicar a la ecuación C21) por 
B asociada a la in.versa. lo cual conduce a la expresión: 

BTB BAFAB 

Si B -~ A • en t. onces: 

F = BTB 

es necesario 
la mat..riz 

C22) 

(23) 

lo cual indica que una cierta imagen digit.al puede ser complet.ament..e 
recuperada a part.ir de su t.ransf'ormada. Cabe mencionar que si 8 no es 
estrictamente igual a A-

1
• entonces la expresión C22) permite lograr 

sólo una aproximación de F. dada por la relación: 

F 3AFAB C24) 

En relación con eslo úl~imo, es imporLanLe aclarar que si la 
transf'ormada cuenLa con oLras propiedades adicionales a las de simeLría, 
entonces las ecuaciones C21) y C23) pueden ser modif'icadas de manera que 
se Iacilit.e aún más su cálculo. Tal es la condición de las Lrans~ormadas 
or-t.ogc.~n.ales dondé A-

1 
AT. lo cu.'".i.l per-miLe esLablecer· ecuaciones. de 

similaridad mediant.e C21) y (23); aprovechándose, en ese caso, la 
ex.ist.encia de los valores y vecLores caract..eríst.icos con que cuent.an 
ciert.as 'Lransform~cianes, como lo acos'Lumbran hacer los méLodos 
relacionados y que- se aproximan a la t..ranslormada de HoLel 1 i ng. Al 
aplicar la propiedad de separabilidad en el kernel de una Lranslormada, 
la reducción en el número de operaciones a realizar es equivalent.e al 
que se logra mediant.e el algorit.mo de la FF'T, siendo del orden de Nlog

2
N 

operaciones de mulliplicación y suma por cada renglón o columna de una 
imagen matricial de orden NxN [GONZ87l. 



II.2.1 LAS TRANSF'ORHADAS DE WALSH 'f HADAHARD. 

n-:1. b.<x>b ,<u> 

WCu) !_ ¿rcx) n ,--1)' n-•-,. 
N ><=O i=o 

1:-l '.::C~ir:IP0 de .. 1 prcce-!:..:s.mientc 
t:.•1·:·- qJo::? :correc:;J:,o.nd~. a la 

··1a cwil se denola. cerno WCu)· y 

C25) 

C10). co~duce a la expresión: 

C26) 

dende bk(z) corresponde al k-ésimo bit en la representación binaria de 

z. Después de analizar la ecuación C25), se llega a la conclusión de que 
el arreglo :t'ormado por el kernel de la trans:t'ormada de Walsh forma una 
matriz simét.rica cuyos renglones y columnas son ort.ogonale~. Est.a 
propiedad, la cual es general e independiente del orden, permite que el 
kernel de la trans.formación inversa sea idént.ico al de la direct.a, 
excepto por una const.ant.e mult.iplicat.iva igual a l/N; est.o es: 

n-1 bi. o:>b n-.t-i. <u> 

hCx,u) = íl C-1) 
i.::O 

C27) 

Por lo tanto, la lransi'ormada inversa de Walsh está dada por la 
expresión: 

N-1 r1-1 b. <x>b . <u> 
~ \.. r1-.1-L 

!'(x) = LWCu) n (-1) .. (28) 

u::o i.=o 

Como se puede apreciar" en esl.a última ecuación, y a diferencia de la 
Lransrorn~da de Fourier la cual se basa en términos trigonométricos, la 
lransf'ormada. de Walsh consist.e en una expansión en series de funciones: 
básicas9 mismas que t.oman los valores de +1 ó -1 CGON287l. 
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De lo anLerior se desprende que las Lransformadas de Walsh, lanlo la 
.direcLa como la inversa, difieren úni~amenLe por el Lérmino 1/N, Por lo 
lanlo. cualquier algoritmo que se ut..ilice para calcular la "lransf'ormad~ 
direcla. puede lambien ser empleado para obt.ener la inversa simplement,:• 
al mul Liplicar el resullado obl.enido. por el f·act.or N. Adicionalmenlt: .<.i. 

est.o, debe loffiarse en cuent.a que las transformadas de Walsh son reales 
por lo que. en comparación con la Lransf'ormada de Fourier, requieren 
menor canLidad de memoria del sistema de cómput.o en uso. 

En lo que respect..a al caso bidimensional para las lransf'ormadas de 
Walsh. ambos kernels son separables y simétricos; molivo por el cual 
Lant..o la t..ranslormada direct.a como la inversa, pueden ser obt.enidas a 
part.ir de aplicar rei t..eradament..e los esquemas de 'Lransformación 
unidimensionales. 

Si bien, la t.ransformada de Walsh t..iene ciert..as vent.ajas con respecLo a 
la t.ransformada de Fouri~r. existe oLro esquema de Lransformación que es 
muy similar al de Walsh, conocido como la t..ransformada de Hadamard, y 
cuyo kernel para el caso direcLo esLá dado por [GONZ87l: 

gCx, u) 

n-• 
I::b. (X)b. (U) 

i.=O 
!_(-1) 

N 

' ' 
. (29) 

donde la sumat.oria del exponent.e se realiza en arit.mét.ica de módulo 2. y 
como en la ecuación C26), bk(z) corresponde al k-ésimo biL de la 

represenLación binaria de z. Al sust.iLuir la ecuación (29) 

ecuacion general C10), se llega a la siguient.e expresión 
Lransformada de Hadamard unidimensional [G0NZB7l: 

n-< 

N-< 
I:b. <x>b. Cu) 

L ' 

HCu) 
i.=O 

!.. ¿:re x) e -D 

N x=o 

en la 
para la 

C30). 

donde N 2n. mienlras que u t..oma valores en el rango de 0,1,2, ... ,N-1. 

Por ot.ra part..e, el kernel de la t..ransformada de Hadamard, como~ en el 
caso de la Lransformada de Walsh, !'arma una maLriz cuyos renglones y 
columnas son ort.ogonal es. Est.a condición nuevament..e conduce a que el 
kernel de la Lransformada inversa, excepto por el Lérmino 1/N, es igual 
.al kernel de la t.ransformada direcLa; esLo es [G0tJZ87l: 



n-1 

l:ht.cxJb
1 

tu> 

L=O 

h(x. u_1 C-1). (31) 

que al sust.i(uir est.e kernel en la ecuación (11), da lugar a la. 
siguient.e expresión par·a la. t.ransformada inversa de Hadamard CC-ONZ87J: 

:f(x) 

n-1 

N-~ 
:E-b: <X>b.' iu,,> 

i..=O 

¿HCu)C-1) 

u=o 

' L 

para x =O, 1, 2, ... , N-1 . 

C32) 

... ~:.._..:._·Para el caso bidimensional t los kernels de las t.ransf"ormadas direct.a e 
-::----·inversa cuent.an.con las propiedades de simet.ría y separabilidad, por lo 
·:;:.: ·.::·cual la obt.enci6n de dichas t.ransf"ormadas se logra después de aplicar 

- _-repet.idament.e los algorit.mos que efect.úan el cálculo de la t.rans:formada 
de Hadamard unidimensional, descrit.os mediante las ecuaciones C30) y 
(32). 

Ahora bien, si se comparan las mat.rices generadas por los kernels 
respectivos de las t.ransformadas de Walsh y de Hadamard, se llega a la 
conclusión de que son práct.icament.e los mismos, diferenciándose lan sólo 
en el orden en que se encuentran ciertas columnas y renglones. De hecho, 
cuando N = 2n, ést...a es la única diferencia qu~ exi st.e en t. re esas dos 
t.ran~formadas. Sin embargo. cuando N difiere de ser una po~encia entera 
de 2, la discrepancia enlre ambos esquemas es más relevanle en cuanto a 
que núent.ras la t.rans:formada de Walsh puede ser :formulada para cualquier 
pot.encia ent.era de N. la exist.encia de la lransf'ormada de Hadamard pCt..ra 
valores de N dist.inlos a los de una pot.encia enl-era de 2. se ha 
comprobado únicanienle hast.a el valor N = 200 [ GONZ87J. 

Con fundamento en lo anterior, y si se considera que la mayoría de las 
aplicaciories de t.ransformaciones en el procesamienlo de imágenes se 
basan en el trat.3:mi enlo de N 2n muestras por renglón o col urnna. 
entonces el uso de las lrans:formadas de Walsh y de Hadamard se 
ent..reme-zcla para dar lugar en la t.erminologia colidiana de ese campo del 
DSP. al t.érmino de la transi'ormada de Walsh·-Hadamard, el cual sirve par.a 
denotar a cualquiera de los dos esquemas de t.ransrormación aquí 
descritos. Cabe metici onar que esos dos esquemas son de gran uli l i dad en 
el pr oc es ami en lo de imágenes. t. oda ve2 que son requeridos mélodos de 
'lransf'ormación que consideren igualmenle imporLanles las t.ransformadas 
direct.as e inversas, al margen de lomar en cuent.a la rapidez inlrínseca 
que acarrea consigo el e~ecluar operaciones enLre rnat.rices cuyos únicos 
elemenLos son los números +1 y -1. 

'. 
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Por ot.ra part.e. una ·Vent.aja adicional en el algorit.mo· de. Hadamard. se 
presenta .al momento. de la generación recursiv~ .. de las ·ma~ric~s asoci3das 
.a dicha t.ransformacíón, en cuanl.o a que·- l:is 'rrialric·es· de órdenes. 
superiores ·se pueden oblener a p3.rt..ir de' 1 la.s 'rna.t..r:ices de Ordenes 
inf"eriares. Est.o es, si la mat.riz de Hadamard ·con el menor de Lodos los 
órdenes. CN=2) est.á dada por: 

Hz 1 ) 
-1 

(33) 

ent.onces. si se considera que H>(repr.;seri.ta a la mat.riz de orden N, la 
relación recursiva est.á dada por la~~expresión CGONZ87J: 

HzN 
[

HN HN) 

HN -HN 
(34) 

donde H2N corresponde a una mat.riz de Hadamard de orden 2N, asumiendo 
que N = 2n. 

II. 2. 2 LA TRANSFORMADA DISCRETA COSENO. 

Como se ha mencionado. desde su aparicion ~a --Transformada Discreta 
Coseno CDCT:>, ha encont.rado gran cantidad de aplicaciones en lo que se 
ref"iere al procesamient.o de imágenes y se!'íales digilales, debiéndose 
esto, principalment..e9 al hecho de que la DCT se comporta de manera muy 
similar a la Transformada de Karhunen-Loéve CKLT), misma que también es 
conocida como la Translormada. de Hotelling, para dat.os aleat.orios y 
Markovianos de primer orden [HSIE87l. La t.ransf"ormada KLT se dist.ingue 
por ser el algorilmo ópt.imo de Lransf'ormación para imágenes; sin 
embargo. no exist.e un método comput..acional lo suficienlement.e rápido 
para calcularla puesto que no se Lrala de una Lransformada separable. 
Por olra part.e, la DCT se desempef'la mejor que otras t.ransf'ormadas 
or t.ogonal es C como la DFT. 1 a DWHT, 1 a DST. et.e. ) • al moment.o de 
considerar di~erent.es crit.erios imporlant.es La.les como la t.asa de 
dist.orsión, la. decorrelación de dat.as, la energía de compresión, ele. 
CDEFI89J. 
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Con base én lo anlerior. recient.ement..e se han desarrollado diférenles 
mét.odos algorit.núcos que permiten el cálculo rápido de la DCT a part.ir 
de las propiedades inherentes con que cuenta dicha t.ránsrarmada. 
Esos: al gor i t.... mas pueden ser clasificadas bási camenle en cual tjui er.3: de l .i::. 
calegori.a.s sir~uienles. dependiendo de s.u mét.odo' de aproXimacion 
[HSIE87l: 

a) Cálculo.indirecto. 

b) Páct.orización directa. 

C) Cálculo recursivo. 

En el caso Ca) se emplean las t.ransf'orrnadas de Fourier y de 
Walsh-Hadamard a rin de obt.ener la DCT por métodos indirectos, sin· 
embargo. frecuentemente se efectúan operaciones innecesarias en diversos 
pasos de cómput.o. Al moment..o de ut.ilizar f'act.orizaciones con mal.rices 
esparcidas. los algorit.mos que caen en el caso Cb) ganan rapldez en 
comparación con et.ros algoritmos puesto que una mat.riz unit.aria. 
~eóricament.e, siempre puede ser factorizada como el producto de matrices 
relativamente esparcidas:. Los algorit.mos que cuentan con una 
fac~orización directa han sido utilizados para las mal.rices asociadas a 
la OCT. requiriéndose en esos casos una pequeftía cant.idad de 
mulLiplicaciones o adiciones. Por ot..ra par~e. el enloque recursivo que 
se int.ent..a en el caso Ce). pretende generar matrices asociadas a la 
OCT. de órdenes mayores a part_ir de matrices de órdenes inleriores. 

Cabe mencionar que si bien t.odos los esfuerzos que se han desarrollado 
para la obtención de algoritmos rápidos de la DCT, tienden a reducir el 
t.iempo de procesamiento en un contexto basado en sistemas con 
microprocesadores; como consecuencia. los critierios de optimización se 
han orientado a la reducción del número de multiplicaciones por 
efect~uar. Sin embargo. al momen'Lo de considerar una implant.aciOn en VLSI 
de alguno de esos algorit.mos para el cálculo rápido de la DCT, esla 
clase de reducciones deja de ser una imperiosa necesidad [0EFI8Bl. 

Ahora bien, si se considera la factibilidad de obtener la lransformada 
bidimenslonal OCT. a part.ir de varias transformadas unidimensionales 
puest.o que el kernel de la 2-D DCT es simét.rico y separable [G0NZ87J, 
entonces el problema de calcular una transformada DCT bi di mensi anal 
de NxN punt.os. se reduce a calcular 2N t.ransformadas unidimensionales de 
N punt.os [0EFI89l. Por lo t.ant.o, y a menos que se especit'ique ot.ra cosa. 
nos abocaremos únicamen'Le a lrat.ar el ca.so de t.ransformadas DCT 
uni di r11ensi 01"'lal es C 1 -D DCT). 

Desde el punlo de vista del Algebra Lineal. conviene precisar que la 
Transf'ormada Di5:crela Coseno es un operador lineal ortogonal. que puede 
rc:.Jpr·o:;ont...;irs;.<;;. rn.;..t..rici.illmont..G pc.rl.i r d'<? una base de vectores. los 
cual es son funci enes cosenoi dales muestre.a.das de acuerda a un c.i. er t.(::o 
orden. Una rnat.riz. asociada a la DCT, ref'erida a una base normalizada de 
N vectores, se obtiene medianle la expresión [MIJ"1G89l: 



tO 

((2k-l )(1-1)) 

Cl:,\ (35) 

2N 

para k l, 2 •.. ., N; 2, 3, .... N y ck,L 1. 

A part.ir de 
bi di mensi anal 
siguient.e: 

z 

est.o últ.imo, se 
DCT, de t..amai'ío NxN, 

puede a:firmar que la Lrans:formada 
está definida de ºáé:ü~rdO a .. la ecuación 

(36) 

donde CT es la t.ranspuest.a de la' mat.riz·.c '·asociada a la DCT, mient.ras 
que X es la mat.riz de dat.os y Z es la mat.riz ·de. imágenes de X bajo los 
efect.os de la DCT. · 

Es in"Leresan"le not.ar que una implanlación direct.a de la ecuacion C36) 
consume int.ensament.e los recursos de cómputo de cualquier sist.ema9 
debiéndose est.o a la gran cant.idad de operaciones que requieren los 
productos mal.riciales. A manera de ejemplo. considérese que se asume una 
l.asa de muestreo de 14. 3 MHz y una N=l6. ent...onces para est.as condiciones 
se requiere ef'ect..uar apro:a:l madament.e medio bi 11 ón de mul ti pl icaci ones y 
adiciones por segundo. A fin de reducir esa cant.idad de operacio1"'les, la 
realización del al gor i t.mo de 1 a OCT de orden NxN. de acuerdo a 1 a 
definición dada en (36), se logra uLilizando diferenles !armas de 
esquemas o diagramas de mariposa CEst.os esquemas llegan a recibir el 
nombre de maripclseo) los cuale~ consideran la menor cantidad posible de 
rnull.iplicadores. Además, es posible aíirma.r que diferentes 
aproximaciones propuestas para la implantación de la OCT. han enfatizado 
el hecho de rt;-ducir el número requerido de multiplicadores; sin embargo, 
Leda.vía siguen siendo necesarias grandes cantidades de estos elementos 
con el propósit..o dé alcanzar una l.asa adecuada de lrabajo útil por 
unidad de tiempo. Más aún. ut..ilizar una aproximación por mariposeo 
f"recuenl.emenLe conduce a una arquit.ect.ura irregular con un rut.eo 
complicado, lo que alecta directamente al diseRo de un sisLema orienLado 
a sopor lar la OCT. Con f'undamenlo en lo anlerior. se puede aíirmar que 
el uso de variadas elapas de mulliplicación, acompañándose esLo por los 
errores de redondeo y lruncamient.o en una ariLmét.ica de precisior) 
f'iniLa, pueden causar que se degrade severament.e la precisión inlerna y 
general del sis Lema [MI l~G89J. 
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En lo que respecta a los dit"'e-renles algorilmos que han sido 
desarrollados para el cálculo rápido de la DCT, se puede afirmar que el 
de Chen rue uno Oe los primeros en aparecer. y por sus caracleríslicas 
ha so?r vi do como rererer"lci a de ~-.:omparaci ón p.;.1ra med.i r La. ef i ci enc.i .:t. tJ¿. 

.algoriLmos rnás recient.es. Por su parte, el algoriLmo de Lee st2' consider.:i 
enlre los m.is. veloces para ef'ecluar la t.ransformada; sin ~mbargo. esle 
algorit.mo requiere de la inversión o de la división de coef'icientes 
cose-r1oi dales.. lo que acarrea consigo ci er t.as i neslabi l ida.des numt?ri c.:is. 
debido a la presencia de errores de redondeo al utilizar regist.ros de 
longilud !inila [HSIE87J. El algoriLmo de Vellerli calcula la DCT con 
base en mélodos indirect.os, en cuanlo a que se obtiene la lrans~ormada 
coseno a partir de la FFT. Al momenLo de proponer lo,; método,; de 
fact.ori z.ación Wang. Suehi ro y Halar i demost.raron haber obleni do un 
al gor i Lmo rápido si mil a1- al de Wang [ HSI E87J. El al gor i Lmo de Hou, que 
parle del mismo modelo que el de Lee, no requiere de la inversión de 
í'act.ores cosenoidales lo que lo hace est.able y rápido; además. se puede 
considerar como una generalización del .algorit.mo de Cooley-Tukey para el 
cálculo de la PF'T, siendo recursivo y t.omando en cuenla algunas de las 
caracleríslicas de las lransformadas de Walsh y H&damard CHSIE87l. 

Con el propósiLo de poder comparar objelivamenle 
comenlados en el párraf"o anlerior, las t.ablas I y II 
ref"erent.es al lolal de mulliplicaciones y adiciones 
realizadas en cada uno de esos mét.odos de cálculo. 

TABLA l. 

CANTIDAD DE MUL TI PLI CACI ONES. 

los al gor i t.mos 
muest.ran dat.os 
que deben ser 

N Ch en Wang Lee Velt.erli Suehiro Hou 

4 6 6 4 4 4 
8 16 13 12 12 12 12 

16 44 36 32 32 32 32 
32 116 91 80 so 80 80 
64 292 227 192 192 192 192 
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T.!.BLA u 
CANTIDAD DE ADICIONES 

ti Ch~r1 War1g Lt?e Vellerl i Suehiro Hou 

4 8 g g 9 9 
8 26 29 29 29 29 29 

16 74 83 81 81 81 81 
32 194 219 209 209 209 209 
64 482 547 513 513 513 513 

A parlir de lo que hasta aquí se ha expuesto, y considerando las 
posibilidades de los disposilivos VLSI, cabe seKalar que ha surgido una 
promet.edar.a vers.i6n del algoriLmo de la OCT. ideal para ciert.as 
implantaciones :físicas. Tal versión se denomina Transformada Discreta 
Coseno Nodificada Simétrica CModi:fied Symelric DCD y es conocida 
simplemen~e como MSDCT, siendo una varianle que ofrece algunas ventajas 
sobre el al gor i lmo de la DCT Simétrica C SDCD . Con vi ene mencionar que 
ambas t.ransformadas, ~ant.o la SDCT como la MSDCT, present.an la 
caract.erist.ica común de conLar cada una de ell¿s con las mismas m.a.t.rices 
asociadas para las t.ransf'ormadas directa e inversa. Est.o t.iene como 
consecuencia import.~.nt.e el poder disef"iar una misma ar qui t.ect.ura digi t.al 
que put:'.'da soport..ar. indist.inlament.e, la obt.ención de las t.ransf"orma.das 
direcLa e inversa en cada algori~mo. 

Por otra parle, de acuerdo al algor-it.mo MSDCT, dada una s:ecuencia de N 
dalos {xCn)} {xCO), x(l), :<CN-1) }, entonces las lrans1'ormadas 
directa e inve1•sa d,;, la DCT tienen la sigui,;,nl,;, forma [0El"I89l: 

N-J. nkn 
XCk) E cnxCn) cos(---) k O, 1, 2, ... , N-1. (3';') 

n=o N-1 

N-J. n}!rr 
xCn) E cr.XCk)~ cos(---) n O, 1, 2, ... , N-1. (38) 

n=O N-1 

donde ci. 
en caso con~rario. 



A manera de ejemplo, considérese que se tiene cierta s~cuer.cia de dalos 
a transformar. const.it.uida por 16 put..,los diferent..es; lo que se t.raduc'9' 
en !'ijar el -valor de N como N = 16. A part.ir de lo ant.erior, y d<> 
acuerdo a las expresiones C37) y C38), se llega a que las matrices 
asociadas a las t.ransformaciones OCT. direct.a e inversa, son idénlicas 
ent.re si e iguales a la mat.riz que se muest.ra en la figura 2.2. 

Como se puede apreciar en la Iigura 2.2, la maLriz asociada a la OCT. 
obt.enida a part.ir del algorit.mo modif'icado, cuent.a con algunas 
propiedades de simet.ría, semejantes a aquellas que se presenLaban en las 
"Lran~.f"ormadas de Wa.lsh-Hadamard y como es fácil verificar. los renglones 
de la MSDCT son, alt.ernadament.e, simét.ricos o ant.isimét.ricos alrededor 
de la columna cent.ral [DEFI89l. 
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Se debe recordar que pa1·a efecluar la Lransformada 2-D DCT sobre un;;,. 
malriz de dalos. siendo ésla de orden 16x16, es necesario ut.ilizar 
repelidament....e la maLriz que se mueslra en la J~igur·a 2. 2; pi.JesLo que l~ 
t.ransforma.da bi di mens1 anal DCT se· puede cal cUl ar a par t..i r de var i .a::; 

Lransf'ormadas uni dimensionales. de acuerdo .a 1 a propiedad de la 
separabilidad" del kernel de la DCT como ya se mencionó previamenle. 

Por olra parle, a !in dé lograr un disei"ío eficienLe y regular del 
sistema electrónico a emplear. conviene ut..ilizar una arquit.ecLura 
concurrent..e que incorpore los principios y benericios de la aritmética 
dist.ribuida Cla cual será trat.ada. con más detalle adelant.e); así con10 
una est..ruct.ura orient.ada al buen manejo de la memoria. lo que permite 
una implanlación elecLrónica ericienLe de la 2-D DCT, misma que debe 
con'lar con gran rapidez y gran precision. Los principales mérit.os a 
buscar en este t.i po de ar qui t..ect.ura. son: 

/ 

i) Un esquema elect.rónlco más eficienle, debido al reemplazo de los 
mult.lplicadores por Lablas de asociación de elemenLos CLook-up 
Tables). 

ii) La expecLat.iva de lograr resulL.ados con una gran exa.ct.iLud, 
empleando la misma precisión lnt.erna; dél'5l'éndose es:Lo a que los 
resultados acumulados pasan por menor número de et.apas de 
redondeo y t.runcamient.o que et.ras arquit.ec~uras. 

ili) 

iv) 

Una est.ruct..ura regular, lo que permite un disefio modular. 

Un ahorro significativa en el área a ut.ilizar. así corno el 
de operaciones de gran rapidez. result.ando esto 
consecuencia de combinar las vent.ajas de est.ruct.uras del 
serie y paralelo. 

uso 
como 
l.ipo 

Lo ant.erior conduce a pensar que las caract.eríst.icas de est.a. 
arquit.ect.ura, permit.en un diserio de gran rendimient.o, máxime si se 
considera que este t.ipo de procesadores se basa en memorias, sumadores y 
regis~ros de diferentes tipos; omi~iéndose, por tant.o, el uso de 
mult.iplicadores [MING89l. 

Después de analizar l~ que se ha expuesto hasta aquí, se deduce que un 
el ement.o fundamental de cu.al quier ar qui lecl ura suscept.i ble de set' 
implantada físicamente es. sin lugar a dudas. la arilm~Lica distribuida; 
razón por la cual conviene precisar a conlinuación ciertas 
peculiaridades y concept.os relacionados con ese Li po de ar i Lmt:?li ca. 
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III. LA ARI.TMETICA DISTRIBUIDA. 

La L~·;r1ic.a d"enomináda corno ·Ari"tmE;iica D{str·ibuída, y que comunmente se 
conoce como • Dt.., recibe ese nombre debido a que las: operaciones 
arilmélicas que ap~recen, t.ales como adiciones y multiplicaciones, no s0 

encuentran agrupadas de acuerdo a una cierta forma que sea familiar y 
cómoda; sino, por el cont.rario. están dist.ribuidas de manera 
irreconocible en la mayoría de los casos CWHITB9J. Por ot..ra part.e, la 
operac!On que más frecuentemente se encuentra en esle t.ipo de arit.mét.ica 
es la s.uma de productos~ lo que const.it.uye la base del cálculo de un 
cierto producto interno, siendo ésta una operación eser"lcial de las 
t.ransformadas discretas. Cabe agregar a lo anterior, que éSa clase de 
cómputos e-s la que se realiza con mayor ef'iciencia en la t..ecnica de DA. 

De acuerdo a lo expuest.o, conviene aclarar que est.a clase de arit.mét.ica, 
desde el punt.o de vi st.a comput.aci anal • es al t.amente ef' i ci ent.e y sus 
venLajas se explot.an en 21 dise~o de circuit..os digit..ales, principalment..e 
en los del t.ipo VLSI. Sin embargo, en el caso de ut..ilizar circuit..os 
int.egrados en f"orma discret..a, es dif"ícil lograr una adecuada 
implant.ación de la Arit..mét..ica Dist..ribuída como t..al. 

Por ot..ra part.e, la t..écnica de la arit..mét..ica dist..ribuida consist..e 
bá.sicament.e en una ·-~eración de cómput.o, en el f'ormat.o serie, del 
producto int.erno ent.re dos vectores; en particular mediant.e est.a técnica 
se busca efect.uar el cálculo del product.o escalar ordinario. 
Adicionalmente una de las ventajas de ut.ilizar la DA. est.riba en el 
hecho de que ést..a es fácil ment.e mecani :;::abl e; sin embargo, una de las 
desventajas que rrecuenlemenle se argument.a en su cont.ra, es su aparent.e 
lent.itud, debida a su nat.uraleza serie. Sin embargo, esa desventaja no 
es real, si se compara el número de component.es de un vect.or contra el 
número de bits de cada una de las component.es, por ejemplo, el t.i empo 
que se requiere para int.roducir a un ciert..o sisLema ocho dalos. de ocho 
bit..s cada uno de ellos. mediante un formalo en paralelo es exacLamenLe 
el mismo Liempo que se requiere para inLroducir, simulláneament..e 
mediante ocho líneas diferent.es. Lodos los ocho datos en formal.o serie 
CWHIT89J. 

A fin de ilustrar la generación direcla de un product..o interno. medianle 
DA, considérese la suma de product.os siguiente~ 

N-1 

y ~.; = I: ax 
L L 

(38) 

donde ~J veclor x represent..a a los datos de entrada y el vect.or ;T 
conl.iene cierlos coeficienLes predet.erminados. Si se Loma en cuent.a que 
cada dalo de enl.rada pude ser represent.ado mediant.e su equivalente en 
complernenlo a dos, el cual, por conveniencia y no por necesidad, puede 
ser escalado dé 'tal manera que 1 xi. 1 < 1 , por lo tanto, cada xi. puede 
expresarse como; 



wd-t 
E ."><i.j.2- 1 - Xi.O C39) 

En la expresión C39), el bit. xLo correspc:inde: al:. bil .cie.:signo •. •mient.ras 
los bit.s xLj pueden t.ener. indist.in~ament.·e, •:···los.·.valores;· de ·o ·o 1 
lógicos; se considera que el bit.. '~i.-.W~·-~· ·::e· ~o~·~~s·pa~de·::~' ~l::'· bi.·t,.; 
signit'icat.ivo CLSB) del dat.o en t.ral·ami.ent.o.·: ···p¿,,.c··. · ot.ra:• 
represent.a la longit.ud de cada palab'.a ... :o;dat.o;···" ..• :.:::: '•c .... 

. · -.. )~~~:.;. ···~ -~ .... ' ~')~ .~:~~;'..':·._ :.·:~.~~\. ;:;~·; ~ 

A part.ir de combinar las expresiones é::3sJ y C39), se· llegá· 
siguient.e igualdad: 

N-1. Wd-i. 

y = r: aL rr: XLj-2-j - XlO ] (40) 
i.=o j=t 

Por ot.ra part.e. y con f'undament.o en las propiedades de la adición. el 
orden de las suma~orias de la expresión C40), puede ser in~ercambiado, a 
:fin de realizar primero la sumat.oria de los t.érminos product.o del 
j-ésimo bit. de xL por an, efect.uando post.eriorment.e sobre t.odos los bit.s 
rest.ant.es. Es necesario realizar una subslracción Iinal para el bit. .de 
signo, lo que da lugar a la expresión siguient.e [0EFI89J: 

Wd-1 N-i 

y = r: [ r: alxlj l 
j=t i.=o 

N-< 
2-j - I:: alXLo 

i.:O 

(41) 

Conviene aclarar que si bien las expresiones (40) y C41) básicament.e 
llegan al mismo resulLado numérico, la expresión (40) deline la ~arma 
conver1cional de calcular el producLo inlerno, mediant.e cómput..os 
arilmélicos agrupados; mienlras que la expresión C41) es el paso crucial 
que permite definir los cómput.os numéricos medianle el principio de la 
ariLmélica distribuida [WHIT89J. Una dif'ez~encia imporlant...e entre las 
expresiones C40) y C41) se encuenLra en que en la primera de ellas las 
operaciones se ef'eclúan por palabras, mienlras que la últ.ima 
e~'µresión se aplica por cada bil de la palabra en uso. 

Con la f'inalidad de simplificar la expresión C.4-1), se define F'j como una 
f'unción del j-ésimo bit de cada xn. de acuerdo a la expresión: 

FJ = aoxoj + aoo.j + a2x2j + . . . + a<N-J>X.<N-t>j C42) 

Por lo t..ant..c, las suma.t.orias de la expresión __ (41) __ l?~~de~ ~~.' escrit.as 
como: 
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wd-t 
y = E r-,.2-' - r-o ( 43) 

p:t 

Puest.o que cada bil sólo ,_puede lomar los valores de O y l lógicos, F'j 

puede Lomar únicamen'le 2 di.ferenles valort2-s. los cuales pueden SE.-r 

precalculados y almacenados en una tabla de asociación de dalos Clook-up 
t..able), mi~ma que puede encontrarse grabada en memoria lipa ROM. En este 
caso, los j-ésimos bit.s de xo a XN-1 se ut.ilizan para direccionar a esa 
t.abl a de da t. os. Lo que se conoce como la. f°orma de Horner puede ser 
uLilizada para ef'ecluar los cálculos de la expresión C43), quedando 
como: 

y (. .. eco + F'wcl-1)2-1 + F'wcl-2)2-1 + ... -1 
+ F'1)2 - F'o (44) 

La circuitería resultante es muy simple puesto que, para implant.ar el 
producto int.erno. se requiere únicament.e de un sum.ador/subst..ract.or con 
un regist.ro acumulador CALlJ), además de una t.abla en memoria ROM 
tDEFI89l. La est.ruct.ura de dicha circuit.ería se muestra en la :figura 
3~ 1. misma que se conoce con el nombre de Procesador de Aritmetica 
Distribuida. 

''=íl· ' . N 

ROM 
2~ 

wonb 

Figura 3. 1 Proc,;,wador d9 o.r\.lmólic.a. di.slribui.da.. 

m~r 

Res pee lo a la unidad ALU. con vi ene aclarar que no es necesario di seriar la 
de manera que procese ex.a.et.amente Wd bi ls al mismo t.i empo; si na, de 
hecho. únicament.e- se deben de procesar Wc bit.s; donde Wc es un 
coeliciente que represent.a al ancho de la palabra de la memoria ROM en 
uso. La consideración anterior es import.ant.e puest.o que al hacerla, se 
logran significat.ivos ahorros en la elect.rónica, debido est.o a que en la 
mayoría de las aplicaciones se liene que Wc < Wd. En est.e caso. la 
división ent.re dos que es necesario efect.uar en el algoritmo a usar, se 
realiza medí ante un corr i mí en lo de 1 a ent.rada del regí st.ro acurnul ador. 
Es f'aclible aplicar el procedimient.o ant.erior en la.s ent.radast mismas 
que van desde xa hasta xN, donde se lleva al cabo un corrimiento 
inici~ndo por 91 bit.. monos signif'icalivo. Al ef'ect.uar lo ant.erior, se 
gene-ra una dirección de l.a. memoria ROM en la cual se encuent.ran 

·. 
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..:..lmac~nados los .ccei'icienLes Fj. El fa.et.ar Fj se suma al conlenido ctel 
acumulador. a f'in de que el resultado sea almacenando nuevament.e en 
dicho regist.ro después de efeét.uar un corrimient.o, mismo que, por 
ejemplo, puede consist.lr en una división por dos. Esle procedimienlo Z8 
r·epit.e para lodos: los bil::= de las ent.radas~ con ~xcepción del bil r .. h; 
signo para el. cual se_.debe de ef'ect.uar una subst.racción en lugar de un~\ 

adición CDEFI89l. 

Por ot.ra parle. en algunos casos: al período de reloj en el cual lodos: 
los bit.s de signo llegan simulláneamenle, se le llama ''Tiempo del Sil 
de Signo' ' C Si gn-bi l Ti me). Adicional menle a es la designación. 
generalmente conviene asumir que es nulo el int.ervalo de t.iempo 
exis::t.ent.e entre el inst.ant..e en el cual se recibe una direcciór1 en la ROM 
y el inst..ant.e en el que est.a memoria responde con un dat.o en sus 
salidas:; respecto al retardo producido en la malla del acumulador 
conviene asumir que no es mayor a un ciclo de reloj, consumiéndose dicho 
t.iempo en el sumador del ALU CWHIT89J. 

Aho~a bien, con el prop6sit.o de aplicar la t.rans~ormada discret.a coseno 
a un conjunlo de N dalos, se requiere ut.ilizar N procesadores de 
arit.mét.ica dlst.ribuida. considerando que cada uno de ellos debe calcular 
un producto in'lerno con N 'términos. Lo an'lerior presenta la complicación 
de que para lograr la OC:T de 1~6 puntos, la memoria ROM asociada a cada 
procesador necesil.a conlener a coeficient.es CDEFISgJ, lo que resulla 
en un consumo excesivo de memoria; sin embargo, af'ort.unadamente es 
posible reducir el tamario de la memoria ROM al explot..ar las simet.rías de 
las !unciones base de la DCT. manif'iestas en la mat.riz asociada a la 
~ransf'ormación pues'lo que. como ya se mencionó. la matriz que se genera 
con las expresiones C38) y C39) del algorilrno MSDCT, son allernadamenle 
simétricas o ant.isimé'lricas respect.o a la columna cent..ral. lo cual 
conduce a la expresión siguienle: 

XCk) = :.cCO)a + xCl)a + 
ko k.i 

± xC M-2) a ± xCM-1 )a 
ki kú 

(45) 

De la expresión C46) se puede observar que es posible f'actori:zar 
términos comunes. a f'in de presumar. o prerest.ar. los dat.os de en~rada; 
al momento de ef'ect.uar est.os cómput.os previos, se está lambi én 
realizando lo que consli~uye la primera elapa del mariposeo efect.uado en 
la mayoría de los algoritmos denominados rápidos. Por ot.ra parle. la 
import.ancia de ef'ecluar es'le t.ipo de precálculos se ref"leja. de forma. 
inmediat.a, en el hecho de poder re.alizar la DCT de N puntos., usan.do 
product.os internos de N/2 Lérminos; con base en es'lo. la expr·esión C46) 
se puede agrupar quedando como: 

XC k) C xCO) ± xCN-1) Ja 
ko 

+ [ xCl) ± xCN-2) Ja 
h 

+ ... (46) 

Como se puede deducir, el cálculo de la DCT aún requiere de 1'J 
procesadores de arilmét.ica dist.ribuida; sin embargo, ahora la memcn"'ia 
ROM de cada procesador con'liene únicamente 2N/Z coeficientes. lo cual se 
traduce en el caso de una DCT de 16 punt.os, a 256 coeficienles en lugar 
dw lo~ 66.6:9:6 dwl ~rr.:tglo inicial d"71-l a;a.lgorit.mo ~-OCT CDEF'IBQJ. Convi~n .... 
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aclarar que. en principio, la t.ácnica uLili~ada para reducir el LamaRo 
de la memoria ROM puede aplicarse nuevamente en diferentes etapas, lo 
que equivale a un cierto mariposeo de los dátos, efectuado en la mayoria 
de los algoritmos. de lransformadas. rápidas; sin embargo, t!-l ahor1~0 

Logr.:i.do i:::c-n li¿-mpo no es suf"icientement..e redi Lua.ble como para ~quipa.1~:,s.r 

el incremento. de las irregularidades en que se incurre [MIMG89l, lo cual 
dificull;:,. y complica notablemente el dise!'ío de la arquitectura del 
pr-ocesador propio del sistema a implantar. 

Ahora bien, a fin de ilustar el procedimiento descrito en la expresión 
C46). para el cálculo de la DCT, la figura 3. 2 muestra la disposición 
básica de un arreglo para efectuar el cómputo de la DCT, en el caso de 
cent.ar tan sólo con 8 puntos. Como se puede apreciar en esa Cigura, es 
necesaria la presencia de 8 procesadores de aritmética distribuida, en 
los cuales el Lama?ío de la memoria ROM es reducido, si se considera y. 
aprovecha la simetría por columnas de la maLriz asociada a la DCT. 

Fi.gur·a 
"· 2 

1(0) •(I) •Pl l(I) •(4} •(:il 1(f;) 1(1) 

X(O) X(2) X(4) X(t.) XOJ X()) X(~) X(1) 

cdtculo 
paro.tolo. 

de 

El 

por columnas. 

ta. DCT 

lo.maño 

d<> 

del 

e 
ROM 

puntos uso ando e 

rGtduce dabi.do 

prOCQGO.dOrQS Gin 

la. s;;.i.mc;,td.a. 

Por otra part.e. conviene recordar que debido a la naturaleza del 
algorit.mo MSDCT, lo que se ha expuesto hasla ahora es igualmente 
aplicable Lant.o al cálculo de la transforma.da directa, asi como la 
'Lransformada inversa DCT; razón por la cual la eslruct.ura básica que se 
tiene descrita, no presenta variaciones considerables para uno u olr-o 
caso, lo que consLit.uye una de las principales venLajas de esle 
algorit.mo puesLo é¡ue la arquit.ecLura a desarrollar es fundamentalmenLe 
la misma para las dos Lransformaciones, como podrá const.at.arse eh 

secciones posLeriores. 



IV. ASPECTOS GENERALES DE LOS PROCESADORES ORIENTADOS AL CALCULO 
DE LA OCT • 

..:\rit.~::: d•;;. .. .:in.:t.li=ar con detall~ la r.:wgar11=.:;i.ción y.e1~é~!~-~c~ -. d'e los 
pr1:ices~dores que se ut .. illzz,,n e:..:profeso para el cálculo de la, DCT 
bidimensional. ºconviene lomar en cuenl.::i. l.::i. resolución :y, :_cpQ"t,> en·cie. la 
prei::i~iOn 1.:on que debe¡-.;a aperar el sis.Lema a. desarrol lár. Una; adecuada 
selecciOn de la resolución acarrea consigo el est..ab.lecimienlo de varias 
CZtracleríslicas. tanto físicas como operalivas. de los dif'erenles 
elementos. que int.ervienen en la implantación de la DCT en medios 
el eclróni cos. 

Cabe :seria.lar que algunas de las implantaciones electrónicas de la DCT en 
dispo.silivos: VLSI. consideran dalos de enlrada con una precisión entre 8 
y 9 bit.s, manejándose cantidades ya sea sin signo o en complemenLo a 
dos. Al cabo de la primera etapa de trans.formación de la DCT C16xl DCD, 
generalmente se mantiene una precision inLerna entre 12 y 16 bits; 
produciéndose como resultado f'inal. dalos de salida con una precisión 
entre 12 y 14 bits dependiendo del dispositivo a utilizar. En la mayoría 
de los casos, los coeficientes precalculados para las tablas de 
asociación de datos Clook-up t..ables) se consideran con una precisión 
entre 9 y 14 bits [MJNG89l. 

Ahora bien, al momento de pretender utilizar el algorit.rno MSI:X:T para el 
cálculo de la t.ransformada coseno, conviene recordar que se busca 
aprovechar la misma eslruclura, tant.o para la transf'ormada direct,a como 
para la t.ransf'ormada inversa. Adicionalmente a est.o, es pertinent.e t.omar 
en cuenta que est.e proyect.o est.á or-ientado al "Lratamienlo de seriales de 
video digitalizadas; razón por la cual se considera que las entradas y 
las salida~ cuent.an con una longitud de palabra igual a 8 ó 12 bit..s. 
dependiendo si se trata, respecLivamente, de la DCT directa CFCCT) o de 
la DCT inversa CIDCT); manejándose, mediante una precisión interna de 12 
bits, los dif'erenles coef'icient.es precalculadc.1s. Es oport.uno mencionar 
que en algunos modelos y prolot.ipos. experimentales. se considera que 
t.ant.o las enlradas como las sal idas son de 16 bi t..s, en Lanlo que los 
coe.ficientes precalculados son de 10 bits [0EFI89J. 

Por otra parte. y de acuerdo con lo expuesto en secciones ant.eriores. 
los procesadores de aritmética dislribuida son de naturaleza serie; sin 
embargo. se requiere almacenar ciert..os dalos int.ermedios~ con una 
resolución fija y en par¿delo. a f'in de ef'ecluar con ellos operacion!;>s 
t.ales como la transposición en memoria. de la inf'ormación procesada en 
la unidades de DA. Eslo últ.irno conduce a pensar que las Lres partes 
conslilul.ivas esenciales para lodo dispositivo VLSl deslinado al cálculo 
de la f.X:T bidimensional son: 

i) Banco de procesadores de DCT para una dimensión C1D-DCT). 

ii) Memoria para resultados intermedios CIRM). 

iii) Banco de Registros de corrimient.o CSR8). 

-'/'º 
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L.:\ adecuada. r-el a'.ci 6n de -, ~slds Lrt:?"s '~le_menl-os: da· lugar al _ d:i agr.o.m..72. ..) 
bl·~que~ q·1_¡e.-se"mueS·t.·r·.:a:·-~n~<i:.:i-.f'i9ura.·· 4·.·1. el ·cual b.ás.iCan-ienLe des.cr.1be l.:... 
estrul:t ura ··in-t-erna q'ue se debe Considerar en L·ado _proces_a~c...~_r dedicado .;i 

la obL2ncion de.· la DCT ·par.a ·el caso bidimensional. 

i·s 1 IRM l11L 
Dalos de -~ SRB 

1 
SRB -~ Dat.os 

ent.rada 
_J~ de 

L~ salida 

1 
10 - OCT 1 

Fi..gura. 4, 1 Di.agrama. o. bloques del proces;o.dor por ulili.:o:a.r. 

Con base en est.e últ.imo diagrama, se puede esbozar la arquit.ect.ura 
genérica del procesador dest.inado a ser la part.e operat.iva del sist.ema 
por desarrollar. con el fin de lograr la implant.ación física de la OCT 
para el t.rat.amient.o de imágenes digit.ales. La est.ruct.ura propia de dicha 
arquiteclura gerlérica se muestra grá:ficament.e en la f"igura 4.2. 

FLgura. 4. 2 Arqui..lw"c::lura. global dld procG>soador po.ra el cálculo de la 
DCT Gidi..m!OT"limional C2D-DCT} 

Cabe mencionar que, en lérminos generale:;, la part.e medular de esle 
subsislema. se encuentr·a en el banco de procesadores encargados de 
efect.uar la transformada OCT unidimensional CDEFI89l. En el caso 
parLicular de la. aplicación en est.udio, ese banco de procesadores está 
consti t.ui do por 16 procesadores. de ari lmét.i ca di s'Lr i bui da, mismos que 
permit.en et'ecLuar simult.áneamenle el cálculo concurrent.e de 16 product.os 
.1nt...wrno=. 
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En lo que se ref .. iere .a. la memoria para resulLados inLermedios CIRM). se 
puede afirmar que se Lr:it.a. de una RAM de .alta velocid~d. la cual est...:i. 
deslin.J..d.::i. a reLenet' 1'1 información obt.enida juslo de-spues de elect.u~r l.:t 
primera Cransformación unidimensional del tipo lD-DCT lDEP189J. Conviene 
mencionar qu,;, la memoria IRM juega un papel estratégico muy importante 
en el procesador por especificar, puesto que en esta sección es donde 
precisamenle se e~ectúa, de manera implícita, la transposición matricial 
que permile obl8'ner la t.ransformada coseno discreta bidimensional_ 

Como también se desprende de analizar la figura 4. 2, existen dent.ro de 
esta arquitectura cuatro bancos de registros de corrimiento, de 16 bits 
cada uno, destinados a enlazar adecuadame1~t.e los distint.os módulos 
opera~ivos en que se subdivide al procesador. 

En secciones posteriores, se pro~undizará en el 
característ.icas que deban presentar los dif'erent.es 
que const.ituyen al sist.ema en est.udio. 

análisis de las 
módulos operat..i vos 

Por ot.ra part.e, las principales ventajas que of'rece emplear la 
arquitectura genérica que aquí se plant.ea son [DEFI89J: 

-Cent.ar con el máximo paralelismo posible (16 procesadores en paralelo). 

-Permit.ir un uso ópt.imo de la circuit.eria disponible, v.g. todas las 
par t. es del si st.ema se encuent.ran act.i vas en t.odo i nstant.e. 

-Permitir que t.odas las parles del sist.ema ac'Lúen síncranament..e. 

-Con lar .con una 
per mi ti éndose una 
procesamient.o. 

est.ructura complet..ament..e 
al t.a velocidad así como un 

del 
gran 

t.ipo pipeline, 
rendimient.o en el 

-Permitir que 
internos de 
cuant.i zaci ón. 

se ef"ect.úen las operaciones propias de 
tal manera que se genere el menor error 

los producto.: 
posible en la 

Antes de continuar. es inleresanle not.ar que el haber eslandari~ado la 
capacidad de los registros inLernos del sist.ema en 16 bits cada uno, es 
vent.ajoso aún en el caso de prelender emplear cara.et.eres co1""l una. menr.:.11-­
longi tud en bit.s; la afirmación ant.erior t.iene lugar si se considera que 
también en esos casos existen suficienLes bit.s de guarda o prot.ección. 
mismos que permiLen la adecuada deLección de los errores. de sobre~lujo, 
así como contar con una. buéna lógica. dé cor·rección [0EF'I89J. 

·.1 



v. ELEMENTOS ARQUITECTONICOS DE LOS PROCESADORES ORIENTADOS AL 
CALCULO DE LA DCT BIDIMENSIONAL. 

Como :1a se ha mencionado, la arquilecl_;ura genérica de 8-s.L.a .. clase de 
proces.:s.dor..::•s t.iene como base la est..ructura que se desprenda d~ 

inlerrelacionar los bancos de procesadores 10-DCT, los bancos de 
regist.ros de corrimient.o y la memoria de result...ados int.ermedios. Al 
cOnsiderar la import..ancia que liene para est.e proyecLo el lograr un 
mejor enlendimient..o del comport.amient..o de cada uno de esos element.os, 
conviene ent.onces precisar a cont..inuación cierLas caract.eríst.icas que 
result..an de int..erés para el diseño de un sisLema orient.ado a soportar el 
cálculo de la DCT bidimensional. 

~DE REGISTROS DE CORRIMIENTO. 

Después de t.om.ar en cuent..a la organización general del sist..ema, 
iluslrada mediant.e la Iigura 4. 2, se considera que para los cuatro 
bancos de regist.ros de corrimienLo disponibles, Lan solo se emplean .. qos 
t.ipos di:ferent.es de element.os:: aquellos regist.r-os del t.ipo Cent.rada 
paralelo)-Csalida serie) y aquellos r-egist.ros del t.ipo Cent.rada 
serie)-Csalida paralelo). En est.e caso, los regist.ros SRBl y SRB3 caen 
en el primero de los t.ipos y su función respectiva es capturar los datos 
provenientes tant.o del exterior del procesador como de la memoria de 
result.ados inLermedios. Por ot.ra parte. los registros SRB2 y SRB4 caen 
en la segunda cat.egoría y su función es ret.ener, alt.ernadament.e. los 
result.ados de los cálculos efect.uados para los dive~sos productos 
internos en los procesadores lDDP [0EFI89], mismos que son de naturaleza 
serie. 

Conviene mencionar que en esta aplicación en particular, es paLent.e la 
necesidad de mantener una adecuada regularidad LanLo en las acciones de 
conLrol como en las comunicaciones locales, internas y externas, para 
cada bloque operat.ivo. Por t.ant.o, dichas acciones deben ser 
eCicient.ement.e coordinadas por la unidad de cent.rol, propia del sistema 
por desarrollar. 

Ant..es de concluir el t.ralamienlo de esle punlo, es oport.unc• notar que 
los bancos de regist.ros SRBl y SR84 se comunican al ext.erior del sis-Lema 
de cálculo de la DCT; sin embargo, dichos regisLros no se comunican con 
la memoria de result.ados int.ermedios. Asimismo. los regist.ros SRB2 y 
SRB3 se comuni ca.n úni e amen Le con la memoria I RM; sin embargo. esos 
regist.ros no se comunican direclamt?nle con el ext.erior del sislema 
(DEFI89]. por lo cual se Llene, mediante estos regislros de corrimiento, 
un acoplamient.o est.recho ent.re la IRM y el conjunlo de procesadores de 
DA. Cabe sería.lar que t.ant.o los regisLros de corrimient.o como la IRM 
pernút.en afirmar que cada procesador de DA cuenta con un banco de 
memoria local propia. 
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Finalmente. es curioso nolar que si se consi'dera desarrollar esLa c.::la.st? 
d·~ bancos medi.:int_e el uso de dispos:itivos MSI. similares a los regis:lros. 
de corrimiento del lipa TTL. enl.onces serán requeridos .:.proximada.menlt: 
128 circuitos• inlegrados semejant.es. Tal cahlidad result.a c.lt> mulLiplicar 
el t.ol"1l de bancos del sizt.ema (4), por la cant.idad de regist.ros 
ex.tst.enles en cada banco (16). y es:t...e últ.imo resultado se mult.iplica a 
su .. .rez por dos. si se loma en cuent.a el us:o de r egi st.ros convencional es 
de 8 bils cada uno. 

PROCESA[):)RES DE ARITMETICA DISTRIBUIDA. 

Como ya se ha mencionado. los procesadores de arit.mét.ica dist..ribuid.a 
constan básicamente de dos part.es: La ALU y la ROM de soport.e. Resul~a 

evidente que de entre esos dos elementos, la sección más import.ant.e es 
indisculiblemenle la ALU (DEFI89l, ya que de su adecuado disei'io se 
desprenden la mayor part.e de las caract.eríst.icas operat-ivas de los 
procesadores de DA. Lo ant..erior acarrea consigo la est.ipulación de las 
principales condiciones en que se desenvolverá el sist.ema. encargado de 
efect.uar el procesamient.o digit.al de las: sei'iales a Lrat.ar durant.e es:t.e 
proyect.o. Respect.o al bloque de ROM requerido por cada procesador de DA, 
conviene decir que su diserio se ve not.ablement..e in:fluenciado por el 
comporlamient..o propio de los parámet.ros que int.ervienen en la unidad 
arit.mélica. 

Cabe mencionar que la ALU a considerar para est.e proyect..o, debe 
soport.ar e:ficienlement.e el cálculo del producto int.erno requerido por la 
DCT, lo que se logrará. mediant.e el uso de un algorit..rno basado únicament.e 
en sumas y corrimient.os. A :fin de analizar el dise~o de la ALU para los 
procesadores 1DOCT~ conviene t.ener en cuenta que existen di:ferent.es 
esquemas con los que es fact.ible lograr la irnplant.ación de un arreglo de 
rnult.iplicadores, como el requerido para la unidad arilmét.ica en 
cuest.ión. Ent.re esos esquemas se encuent.ran el de Su1nador con. Ahorro de 
Acarreo (Carry Saue Adde1- CSA), el Arbol de Wallace y el esquema de 
Dadda ( KUNGBSJ. 

Ahora bien. con el propósit.o de ent.ender adecuadament.e la ALU requerid.a 
para los procesadores de ar i t.mét.i ca di st..r i bui da. es dt• parl i cul ar 
int.erés el lener ,~n cuenta la t.écnica de ahorro de acarreo CCSAJ, puest.o 
que med.i ant.e el 1 a es fact..i ble di sefiar ef"ici ent.ement.e esa el ase de 
disposilivos. En lo que respect.a al lérmino de '"ahorro de acarreo ... 
és:le proviene de la manera en que los bits. de acarreo se propagan al 
moment.o de oblerier los result..ados parciales en el proceso de adición 
( KUNG88J propio de los procesadores de DA. Aunado a lo ant.er i or. se 
puede :a..f' ir mar que l .a. principal car act.er í st.i ca de los sumador es con 
.ahorro de a.car-r-eo, es la eliminación del liempo de propagación del bit. 



de acarreo, p1:-1est.o ·que :se l;i~nen Lrayect.orias ·.de·.,~.~mput:~. con un,·r:-e1-.ardo 
mínimo [ DEFI 139l 

·t:·. :.~:·:·~· .. <:.'.~ --~~' '::·. '•/;:.>< 
La figurá 5:i · 11Ü.l.}a..'1.a: ''uianéi-a \;,n fa qu,; ;,,e pcScl~i'ia lograr 
implanlación<Í-ísica·: de ·;1 a /ALU. re<,uerida. considerando la técnica CSA~ 

... 

fi.gura. !:i. 1. sumador con a.horro do a.ca.rrgo~ omptoa.ndo rggi.ialrog pi.poli.nQ 

la 

Es convenienLe mencionar que después de efec-Luar el procesamien'lo en un 
arreglo de sumadores CSA, el result.ado producido est..á en el formato de 
ahorro de acarreo; razón por la cual es necesario pasar por una et.apa 
adicional de sumado, a fin de ob~ener el product.o ~inal. En est..e caso, 
el uso de un sumador convencional de acarreo sería inadecuado debido a 
su limitada rapidez de operación. Por 'lal rno'livo, frecuenlement_e son 
u'lilizada.s t..écnicas de ant..icipación de acarreo (carry look-ahead) a 
efecto de acelerar el proceso de adicj ón. La ant.icipación del acarreo 
surge a partir del fenómeno en el cual estos bit.s pueden ser generados o 
predecidos aún antes de que se obtengan las respect.ivas sumas en uria 
ciert..a etapa del proceso. Estos acarreos ant.icipados. mismos que son 
enlradas de todas las posiciones de los bits de un sumador paralelo, son 
generados por algún tipo de circui~eria lógica adicional, lo que se 
traduce en una constante de liempo propia de la adición. 
independienlemente de la longitud del sumador lKUNGSSJ. 

Con lo expuesto has;;t.a aqui, Sé puede afirmar que en un procesador de 
arit.mét.ica distribuida, el resultado no se encueni. .. ra direct.ament.e 
disponible just.o después de que el últ.imo bil de las entradas ha. sido 
int.roducido, por via de un corrimient.o, al ALU; debido es.Lo al 
paralelismo masivo de la est..ruclura a emplear. Por ot.ra part.e, t.oda 
contenido de los registros internos debe ser vaciado al ext.erior, 
mediante corrimientos, ant...es de que el cálculo de un nuevo pr-cduclo 
lnt.erno pueda tener lugar. El e:-fecLuar est.e:- vaciado operalivamenle 
t.endrá un cost.o de Wc ciclos de relqj adicionales (recordando que Wc 
representa el ancho de palabra de la ROM); sin embargo, y a !'in de 
.auméntar la t..asa. de Lr.-..ba.jo úlil dél sist..ema. se int..roduce el uso de 
regist.ros pipeliné. mismos que cuénlan con un cargado en paralelo. 

'. 
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A partir de lo anlerior, conviene aclarar que cuando se ha calculado 81 
úl'Limo biL deº un. producto int..erno. en'loces: el cont..enido de los: regist.ros 
de suma y aca.r·reo se copia en los: regist.ros pipeline. con el propós:ilo 
de que el cálculo del próximo producto interno lenga lugar 
inmediatamente. Respecto a los regis:t.ros: pipeline, s:e puede decir que 
estos son del tipo entrada paralelo salida serie. Además, s:e emplea un 
sumador completo Ct'ull adder) en la elapa de salida. a efect.o de sumar 
adecuadament.e los res:ult.ados parciales así como los acarreos: exist..ent.es. 
FinalmenLe y con objet.o de complet.ar el diserio del procesador, es 
necesario ut.ilizar un multiplexor para seleccionar la part.e deseada del 
resultado lDEFI89J. 

MEMORIA DE RESULTADOS INTERMEDIOS. 

También conocida como memoria de transposición. juega un papel 
eslrat.égico muy import.anle en cualquier sist.ema desarrollado t.endient.e a 
erecLuar la DCT bidimensional. Lo anterior se a~irma con base en que una 
vez efectuada la transformada 10-=T. el bloque de 256 regist.ros con 
dalos intermedios es transpuesto antes de erectuar la segunda etapa de 
transformación 10-DCT. Recuérdese que esle caso se limita a la 
transformación de bloques matriciales de orden 16x16; razón por la cual 
la RAM de transposición conliene un t..ot.al de 256 localidades. mismas que 
deben permilir la escritura y lectura simultánea mientras se efectúa el 
proceso de transposición lMING89J. 

Por olra part~e. si se considera que los res,.Jll.ados int.ermedios: del 
bloque aclualmenle en proceso. son conlinuamenle escritos en la memoria 
y est.os dalos provienen del cálculo de la primera OCT de 16xl, 
erecluándose esto mientras los resultados inlermedios del bloque previo 
están siendo leídos para el cálculo de la segunda OCT de 16x1. ent.onces 
las operaciones de lect..ura/escrit.ura deben ser arregladas de t.al suerte 
que la inf'ormación no sea destruída ant..es de ser leída u obt.enida por 
algún dispositivo exterior. Es f'aclible lograr lo ant.erior medianle un 
arreglo que contemple las seriales de control t.anlo de leclt.1ra/escrilura. 
como las de direccionamienlo. de lal manera que cada muestra sea escrila 
en la misma localidad de la cual se leyó la muestra del bloque previo. A 
f'in do lograr la transposición matricial. los dalos son leídos 
exleriorment.e por columnas si el bloque previo fue escrit..o en la RAM por 
renglones: y viceversa ( Mil~G89J. 

Es import.anle mencionar que la secuencia de direcciones para lectura y 
escritura. 12s generada por un contador de ocho bils. El 
secuencia Cleclura/escrilura por columna o por renolón) 
intercambiar los cuatro bits más signif'ica~i:"'os: c·o~ iOS 

cambio de la 
se logra al 
cualro bils 



menos $lgniflcalivos. El :contador se puede i:mpl-,.inL
0

ar medi~nLt:o UI) :1rre..;¡!o 

formado_ por un sumador y un regis"Lro de corrim~ent.o. Conviene aclarar 
que··1a: se!'íar de inicio de bloque sir-ve par-a poner- ·en condiciones 
iniciales a l'as direcciones: que irit.er:vienen l~rl 1.a Operación de ·leclurJ../ 
escr-J.t.ur-a [MIM'389J. 

Dada. l.l. na.tura.le=~ del procesamienLo ·a ere·clu~r. las Celdas de memorJ J 

podri.a.n no requerir de un ref'resco de información. lo que conduce a 
pensar que est.a clase de elemento puede ser implanlado mediante memorias 
del Lipa est..álico o. en caso dado. dinámico. considerando tener una 
escasa lógica de ref'resco. Es prudente aclarar que si bien se está. 
realizando un procesamiento serie. la memoria. a emplear puede t.ener 
entradas en paralelo si se considera la salida simullá..nea de los 
diff!'renles elementos de procesamient.o involucradas. 

Como se desprende de lo a.nt..erior, es f"act..ible lograr la implantación de 
est.e t.ipo de ntemori.a de t.ransposición mediante el arreglo ef"icient.e de 
disposit.ivos convencionales de memoria RAM, t..anto estática como 
dinámica. sin embargo no est.á.. por demás considerar la rapide~ con que se 
debe erect.uar el procesamient.o par-a el cálculo de la DCT bidimensional. 

_-Ahora bi-en. después de analizar los diversos elementos que const.it.uyen 
··:~_:::·~---Ta: ·est:ruét.ur-a de un procesador- genérico or-ient.ado al cálculo de J.a DCT 
-:··r~~:::·~·~;-:bf~~íñ'eriSiOnal, cabe serialar que varios microprocesadores comerciales se 
~-.·.~~ ~- .:. -·aj üst.:an- ·eS."Lrechament.e a 1 o que has t. a. aquí ha si do mencionado. con t. anda 
·, -.. ,_ ·-:Con:--: fOs t.res elementos básicos ant.es descr i t.os. den t. ro de su 

a·rgáni.zaCión interna. Son ejemplo de t.ales procesadores comerciales los 
rabr-icados por- la compa!'íía INMOS del gr-upo SGS-Thornson Micr-oelect.r-onics; 
ent.re los que se encuent.r-a11 los disposit.ivos IMS A121 C2D-DCT de 8x8), 
srv 3208 C2D-OCT 8x8) y STV 3200 C2D-DCT 16>,16), de los cuales se anexan 
copias de sus hojas de especificación t.écnica en el apéndice I. 

A part.ir de lo expuest.o has'la aquí. se llega a la conclusión de que para. 
poder diseñar adecu.a.darnenle la ar qui 'Lect.ura de un si st.ema digi t.a.l que 
medi ant.e di sposi t.i vos VLSI obt.enga f í si cament.e la DCT bi di mensi en.al de 
imágenes digit.ales, es convenienle precisar cier'los concept.os vinculados 
con la ~arma de manejar los algorit.mos des'linados a ser implant.ados en 
procesadores en paralelo o en arreglo Cparallel and array processors), a 
fin de lograr· un pleno entendimiento de las fases de diseño que reslan 
por ser t.raladas en las secciones siguienles de est..e est..udio. 



VI. ALGORITMOS PARA PROCESADORES EN PARALELO Y EN ARREGLO. 

En las secciones previas se ha eslablecido un marco leórico.alrededor de 
los t:~quemas de? Lr.:u-.,,s,forma.ción más utili=.a.dos en el Procesamiento 
di gi l.J.l de i mágene-s; asi mi~mo. han sido i nLroduci dos los concepLos. 
básit:.l.'.'JS de una arquit..ect..ura. genérica que soporte la oblención de l.::s. 
t.rar1sf or mada · DCT bidimensional. Sin embargo. a f'i n de car act..er izar 
adecuadamente el modelo a seguir para el sist.erna de cómput.o orientado a 
satis! acer· el obj et.i vo plant.eado. con vi ene hacer hincapié en ci er Las 
peculiaridades que es necesario Lomar en cuenta al momento de implantar 
una arquitectura compuesta por múltiples procesadores. mismos que pueden 
est.ar dispuestos en paralelo o en arreglo CArray Processors). Para esto 
último, result.a. import.ant.e ent.ender que un algorit.mo en arreglo se 
define como el conjunt.o de reglas que se ulilizan para resolver un 
determina.do problema mediante un número ~init.o de pasos desarrollados en 
múlt.iples procesa.dores inlerconect.ados Lodos ellos ent...re sí. Por lo 
t.ant.o. un algort..imo en arreglo depende est.rechament.e de la~ 

caract.eríst.icas propias de la máquina que se esté ut.ili=ando, a.sí como 
de las est.rat...egias empleadas para la int..erconexión ent.re los 
procesadores [KUNGS8J. Además, un arreglo de procesadores puede ser 
clasi:ficado como una arquit.eclura lipo SIMD de acuerdo al modelo 
propuesto por Flynn. considerándose est.a organización como .una 
comput.adora vect.orial implant..ada mediant.e un conjunt.o de element..os de 
procesamient.o idént.icament.e sincronizados. capaces de ejecut.ar 
simulláneamenle la misma operación sobre di:ferenles dat.os de enlrada y, 
a menos que los element.os de procesamient.o act.úen en paralelo, las 
unidades pueden ser programadas para ignorar alguna inst.rucción en 
parlicular. Por su part.e, los modelos SIMD pueden variar el• dos 
aspec'Los: El número de procesadores puede ser f'ijo o ilimi'Lado, y los 
procesadores pueden in'Lercomunicarse entre sí ya sea por vía de memoria 
compartida. una red conect...ada en malla, una red t.ipo pirámide, una red 
perf'f:ct.arnenl.e mezclad.a. una red conect.ada en cubo o una r·ed con ciclos 
cúbi e amen Le i nt.e1'coneclados [QUI N88 J. 

Ahora bien, en lo que se ref'iere a la concurrencia en un algorit.mo en 
arreglo, ésla es muy import.anle para lograr la mayor cant.idad de lrabajo 
úLil por unidad de t.iempo; sobre t.odo al moment.o de emplear 
procesadores en arreglo con Lecnolcgia VLSI. En términos generales. la 
concurrencia frecuentemente se logra aplicando el principio de 
modularidad al descomponer un problema en subtareas independient.es 
Cejecut.ables en paralelo). o en subt.areas dependientes que puedan ser 
ejecut.adds con cierLo t.ranslape aplicando lo que se conoce como 
pipeline. Sin embargo. conviene Lener en cuent.a que el grado de 
concurrencia varia sigrüficat.ivament.e de una Lécnica a o'Lra [KUNG88l. 

Por otra part.e. el punt.o crucial que más afect..a a la eficiencia del 
procesamiento en paralelo es el que se refiere a las comunicaciones y, 
en part.icular, a los esquemas de t.ransf'erencia de dat..os ent.re los 
diferenles elemenLos de procesamien'Lo que consLit.uyen las redes de 
interconexión de gran escala, propias de los sist.emas en arreglo. 
Consecuent..emenle a es lo. efect..uar un análisis ar i ent..ado a 1 as 
comunicaciones de los algorit..mos con.currenLes. result.aría út.il al 
momenLo de mapear los algoril.mos sobre los arreglos de procesadores. 
Ahora bien. debido a los alcances de esLe est.udio es posible avocarse a 
uria clase especial de algoriLmos denominados recursivos y localment..e 
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independie1~t.es. Enlendiéndose que en un algorit.mo recur:sivo, Lodos los 
procesa.dores: realizan tareas ,caSi idént.icas~ adicionaln,ent..e a que cada. 
element.o de procesamienLo ~jeculá.. repetidá.inent.~. un conjunlo fijo de 
tareas ~obre l:l. !:.ecue-nci.;) de d~t.'?s .disponibles -.~_KUNG88] .. · 

Es. imJ:,iorlant.~ mencionar que el diset"ío e.Ceclivo de un algorilma debe 
iniciar con un complet.o ent.endimienLo de las especificaciones del 
problema a resolver. a fin de posleriarment.e ef"ect..uar un análisis 
mat.emálico y poder así efect.uar un análisis algorítmico de opt.imización 
y concurrencia. Con el propósit.o de maximizar el procesamient..o en 
par al el o. así como el pipeline. con vi ene' ut.i l izar una gr á.f' i ca de 
dependencias. puest..o que ésla se conviert..e en una ef'ect..iva herramient...a 
que muesLra el t.olal de las dependencias ent.re los dat.os que int.ervien.en 
en la ejecución de un cierto algorit..mo. Cabe mencionar que dichas 
dependencias const.it..uyen las mayores rest.ricciones a las que se ve 
sometida una secuencia de procesamient..o [KUNG88] y limit.an la 
explot.ación de la concurrencia pot..encialment.e disponible en un arreglo 
de procesadores. Por t.al mot..ivo, y ant.es de ef"ect.uar la implant.ación 
t.ant...o de un algorit..mo como de una arquit..ect..ura. es necesario t.ener en 
cuent.a una met.odología y crit.erios apropiados que permitan lograr el 
dise~o eficiente de un arreglo de procesadores. 

De acuerdo a lo ant.erior. es oportuno considerar que la efecLividad de 
mapear las aclividades de un algorit.mo sobre un arreglo de procesadores, 
se encuent..ra direclamenle relacionada con la manera en la cual se 
descompone dicho algorit.mo. A part.ir de est,o, se puede afirmar que dos 
algoritmos dist.inlos con un rendimient.o semejante dent..ro de una 
comput,adora secuencial. pueden comport..arse Lotalment..e de manera 
diferente en un contexto dest.inado al procesamiento en arreglo CKUNG88]. 

En lo que respect.a al análisis convencional de algorit..mos secuenciales, 
la complejidad de un algorit.mo depende de los cálculos y la memoria 
requerida. siendo el f"act.or más import.ant.e la conlabilización de los 
cálculos a desarrollar. Por ejemplo, y como ya se ha mencionado 
previament.e, se sabe que el algoritmo de la FFT es superior al de la DFT 
en t.érm.inos de la ca.nt.idad de operaciones: NlogN operaciones de la F'FT 
cont.ra N2 

operaciones de la DFT. Lo cual es una comparación muy válida 
en una máquina t.radi ci onal del t.i po Van Neumann, donde cada operación se 
encuenlra acompafíada de un factor d'.::- ut.ilización de componenles uniforme 
en cada ciclo de escritura y/o caplura de memoria. Sin emba:-go, en un 
cont.ext..o f'ormado por esquemas de procesamient.o en para.lelo. debe de 
contemplarse que dicl10 factor no es unirorme debido a la gran canlid~d 

de el ement.os de procesami en lo que son ut..i l izados. considerando que el 
t.i empo de ut..i l i zaci ón de componen les depende cr í t..i camente LanLo de la 
di s.pan.i bi l i dad conio de lo acce$i ble de los recursos de cómpulo a. 
uLilizar. Cabe se~alar que una menor cantidad de operaciones no implican 
necesariamenle un menor t.iempo de procesamiento, lo que en otras 
palabras significa que la simple conlabilización de operaciones no puede 
ser considerad.J. corno un método ereclivo para medir el rendimienLo de un 
procesador [ KUNGSSJ. 

'. 



VI.1 ASPECTOS QUE INTERVIENEN EN EL DISEÑO DE ALGORI.TMOS EN 
ARREGLO PARA VLSI. 

Con base en ~o a.nler.ior. result.a evidente que se requi~re de nuevos 
crilerios para del.erminar la eficiencia de un cierto algoritmo por 
programar. pues t. o que la simple cont.abi l i zaci ón de operaciones a.dopt.a.da 
por las máquinas secuencial es no es del _lodo adecuada en un esquema de 
procesamient.o paral~lo. Aunado a esto, es necesario considerar lo 
rest..r i ct.i vo de los problemas de comuni caci enes asocia dos con la 
tecnología VLSI. lo que conduce a Lomar muy en cuenla el aspecto 
polencialment.e signif'icat.ivo que represent..an los cost.os de 
interconexión. Es importante mencionar que dentro de los criterios 
ut.ilizados en la moderna cornput..ación mediante arreglos de procesadores. 
deben de ser incluí dos algunos !'actores de influencia en el 
procesamient..o, como lo son el grado de paralelismo y la t.asa de 
pipeline; ent.endiéndose por esa t..asa el r"='cíproco del int..ervalo del 
t.iempo que LranscurrG!' ent.re dos ent..radas consecut.i vas de dat.os ( KUNGSSJ. 

A fin de precisar un poco más est.os dos últ.imos conceptos, cabe sefialar 
que el procesamiento en paralelo y el pipeline son dos mé"Lodos que 
mejoran la concurrencia de un algorit.mo; sin embargo, el procesamient.o 
en paralelo es un tipo de procesamiento de información donde se enfat.iza 
la manipulación concurrenle de dat.os perlenecient.es a uno o más 
procedi.mient.os que resuelven un solo problema, en tanto que el pipeline 
increment.a la concurrencia al dividir la comput.ación en un det.erminado 
número de pasos. siendo eslo cont.rast.ant.e con el paralelismo el cual 
uLiliza mult.iples recursos para increment.ar la concurrencia [QUIN88J 

Por ot..ra parl.e, al momenl.o de diseñar un algoril.mo en arreglo para un 
procesamienl.o en arreglo, es convenient.e que sean considerados en la 
secuencia de diseKo, aspectos t..ales como la computación involucrada; las 
comunicaciones locales y modulares; la memoria y los disposit.ivos de 
ent..rada/salida que sean requeridos. De entre todos esos asp~ct.os. es 
itnporl.ant..e conocer y delimiLar las siguient.es caracterist.icas generales: 

Máximo 12aralelismo. 

La experiencia ha comprobado que dos algorit.mos diseñados con un 
rendirnienLo semejanLe en una computadora secuencial convencional, pueden 
comportarse totalmente dilerent.es en un medio de procesamient.o en 
paralelo. Un algorit.mo puede verse favorecido si expresa un all.o grado 
de paralelismo, el cual es explot.able por los arreglos de cómputo 
( KUNGSSJ con que cuente el si s:t.ema en uso. Est.o permi t.e ali rm.ar que 
ant..es de evaluar la polenci ali dad de un al gor i lmo en cuan Lo a 1 a 
aplicación por resolver, es necesario planLear el esquema de cómpulo que 
lo va a soporl.ar, a f"in de explol.ar al máximo posible el paralelismo del 
sistema. así como los recursos exisl.enles: t.a.nLo de hardware como de 
soft.ware. 



La gran IJlayoría de los :l.lgori Lmos para el proce~amient.o de seridlt?s 
demandan una. gran ca.nt.idad de Lra.bajo útil por unidad de t. iempo. siendo 
compulacionallnenle inlensivos (Comparados con respeclo a sus 
requerimientos: de enLrada/salida.). La. explotación del electo pipeline a 
menudo es lograda con na'luralidad en redes de elemenlos de 
procesamiento. formadas con gran regularidad y conect.adas localment.e; 
por lo t_anLo. la mayor parte de la concurrencia necesaria en un 
procesamient.o en arreglo. se deriva directamente del pipeline. A part.ir 
de lo cual es claro que para maximizar la Lasa de t.rabajo útil por 
unidad de Liempo. es necesario seleccionar el mejor de lodos los 
algorilmos así como el mejor de los arreglo~. dependiendo de la 
aplicación por resolver. Lo anlerior conduce a a:firrnar que los 
di sposi li vos VLSI que efect.i vament.e est.án cons'li Luí dos con arreglos de 
procesadores. presenlan el m.i:<imo pipeline posible; ra=.ón por la cual 
requieren de algori lmos bien est.ruclurados que cuenten con movimient.os 
predecibles de dat.os. Cabe mencionar que los mét.odos it.erat.ivos que 
presen'Lan ramif'icaciones dinámicas. y que son dependienles de los dat.os 
producidos duran'Le el procesamient.a. son los menos adecuados para ser 
implanlados en arquilecluras del lipa pipeline [KUNGSSJ. 

Balance ent.re los cómputos, las comunicaciones y la memoria. 

Un buen algori'lmo en arreglo, debería ofrecer un adecuado balance ent.re 
diferent.es anchos de banda en que se incurre en las diversas jerarquías 
de las comunicaciones que intervienen en el sis'lema de cómputo, a rin de 
evit.ar el drenado de dalos o innecesarios cuellos de boLella al momen~o 
de procesar información. El balancear los cálculos a desarrollar, con 
los variados anchos de banda que afect.an a las comunicaciones. es 
crucial para la efecLividad en la operación de un arreglo constit.uído 
con element.os de proces.a.mi.;-nlo. La Lecnologia act.ual permit.e mejorar sin 
dificultad alguna. el ancho de banda de los cómpuLos a efectuar; sin 
embargo, es int.eresante resallar que resulta mucho más dirícil 
incremenLar el ancho de banda et.e los dispositivos de entrada/salida. En 
este caso. las técnicas del lipa pipeline son especialmenle adecuadas 
para lograr el balance ent.re los cálculos y las ent.radas/salidas, puest.c 
que bajo esos esquemas los dalos: tienden a dist.ibuirse sobre t.ant.os. 
elemenLos de procesamienlo como es: posible. an'les de dejar el arreglo; 
lo cual reduce el ancho de banda de la:=: entradas/salidas par.a las 
comunicaciones externas. En problemas de cómput.o con ciert.as 
restricciones t.ales como las rnult.iplicaciones matriciales, los 
ar den ami en t. os y el mariposeo de 1 a FFT. ele. • si el ancho de banda de 
los cálculos se increment.a mienLras que el ancho de banda de las 
entradas/Salidas permanece conslant.t.-, entonces el t.arnaño de la memoria 
t.iene necesariamente que incremenLarse a f'in de obt.en~r el balance ent.re 
los cómput.os y las enlradas/salidas por- realizar [ KUNGSSJ. 



Compromisos ~lre los cómPut.os·y ~comunicaciones. 

Con el propósilo de hacer que la red de interconexión en un sislema en 
arreglo sea p;.ict.ica. ef'icienle y suf'icienle. se deben permit.ir esquemas 
de comunicación regulares. Cabe mencionar que los .fa.clores clave que 
af'eclan a la regularidad en las: comunicaciones incluyen aspect.os t.ales 
como la localidad o la globalidad de las: comunicaciones:, el rut.eo 
estático o dinámico así como la int.erconexión enlre módulos con da.los 
dependientes conlra la ilerconexión enlre módulos con dalos 
independienLes. El criterio a seguir en est..os casos. debe considerar 
maximizar el compromiso que 5:.e est..ableci::- ent..re los costos de 
int.erconexión y el Lrabajo úLil por unidad de Liempo. A !'in de. 
sali s.f acer las rest.ri cci enes en el aspecto de comunica.ci ones i mpuest.a~ 
por la Lecnología VLSI, recienLemenLe s:e le ha dado én!'asis al 
desarrollo de algoritmos que Lomen en cuenLa los principios de localidad 
y recursividad. En términos generales. se pre~ieren los algorit.mos que 
requieren una red est~lica, sobre los algorit.mos que requiren de una red 
dinámica puest.o que esLas úlLimas son más di!'íciles de const-ruir 
[KUNG88l. 

Rendirnient..o numérico y ef'ect.os de cuaril-ización. 

El comporlamient.o numérico depende de varios :f'act.ores ent.re los que se 
encuenLran la longiLud de la palabra y el t-ipo de algorit-mos empleados. 
A manera de ejemplo. en el caso mat.ricial se pref'iere una descomposición 
del Lipa QR sobre la des:compos:icién LU para resolver sist-emas lineales 
pues t.. o que 1 a primera cuent..a con un campar t.. ami ent.o numérica más est.abl e. 
Sin embargo, el p1-ecio que se paga en la descomposición QR es e!'ect-uar 
mayor canlidad de operaci enes que en el caso LU. A menudo se aprovecha 
el hecho de e.fect.uar más: operaciones para mejorar el rendimient.o 
num~rico t.ot.al; pero conviene lener en cuent.a que el compromiso 
exis.Lenle ent.re la compulación y el comport.anúent.o numérico, es un 
problema dependiente por lo que no hay una regla general que aplicar 
[KUNGSSJ. 

Si bien, conocer cá..da uno de est.os aspectos es i mportant.e al del i ni r l .:=t 

secuencia de pasos a seguir al momento de di sef"íar lant.o el al gor i t.mo 
como lc.. organización del sist..ema que soport.e el procesamienlo deseado. 
eslo no es su~icient.e, puesto que t.ambién se requiere considerar algunos 
aspeclos relacionados con las arquitecturas de los sistemas en los que 
e.fecli vame1"lle eslán involucrados t..ant..o los procesadores como les 
algoriLmos en arreglo. Es imporLanLe mencionar que t-ales aspect.os deben 
de considerar la forma en la cual se mapea un algort..imo en arreglo sobre 
un conjunlo de procesadores en arreglo. lo cual será t.raLado en las 
próximas secciones de est.e est.udio. 



ARQUITECTURAS Y ALGORITMOS SISTOLICOS. 

Al lomar en c:;uent.a Lant.o los fines que persigue esLe esLL1dio junt.o con 
los aspecLos descriLos en la sección anterior. se llega a concluir que 
la arquit.ect.ura que mejor soport.e la obt.ención de la OCT bidimensional 
deberá ser capaz de manejar disposit.ivos VLSI dispuest.os en arreglos de 
procesadores. cont..ando con algorit.mos que puedan manejar adecuadamenLe 
t.al disposición. Por t.al mot.ivo, es convenient.e analizar qué t.ipos de 
sist.emas abt.ienen los mejores beneficios de los procesadores en arreglo 
y en paralelo que f'ueron Lrat.ados durant.e las secciones IV y V del 
presenLe esludio, lo que conduce, sin lugar a dudas, al análisis de las 
arquit.ect.uras y de los algorit.mos de t..ipo sist.ólico. mismos que serán 
t.raLados a cont.inuación. 

En Lérmi nos general es. los procesadores sist.cil icos se consideran como 
una nueva clase de arquit.ect..ura de los procesadores pipeline que ~sLén 
dispuest.os en arreglo. Por ot.ra part.e, y de acuerdo con Kung y 
Leirserson, un sist.ema sis~6lico es una red de procesadores que 
rít.micament.e efect.úan cálculos y pasan los result.ados al rest..o del 
sist.ema de c6mput.o. Es oport.uno sei'íalar que los sist.emas sist.6licos 
con si der an en gran medida las i mpor t.ant.es propiedades de modularidad, 
regularidad, int.erconexi6n local. al t.o grado de paralelismo y 

· ... ·mult.iprocesamient.o al t.ament.e sincronizado [ KUNG88J. Cabe ai'íadir que un 
algorit.mo sist.6lico es un t.ipo especial de un algo~it.mo t.ipo pipeline, 
caract.erizándose por t..res at.ribut.os que son: Primera. el flujo de dat.os 
es rít..mico y regular; segundo. los dat.os pueden lluir en más de una 
dirección; t.ercero, los cálculos efect..uados por cada sección son 
esencialment..e idén"licos. Al igua.l que un algorit.mo t..ipo pipeline, un 
algorit.mo sislólico requiere implíci"lament.e la adecuada sincronización 
ent.re las part.es del proceso que producen dat..os y las que los consumen 
[QUIN88J. 

Por olra parle, el diseño de los arreglos sist..ólicos difiere del que se 
realiza en las compu~~doras convencionales t.ipo Van Neumann dado el alt.o 
gra.dü de pipel.ine que se logra en los p1·imeros. Al ve:r es.lo con más 
delalle quiere decir que una vez que se ha t.raído un dat.o de la memoria, 
ést.e puede ser efeclivament.e ut.ilizado por cada element.o de 
proces.amienLo por el que va pasando al mornent.o de ser •'bombeado'~ d~ 

~lement.o a el ernen.lo por t.odo el arreglo. Est.o úl limo resul l;:i 
especialmt::!'nt.e út.il pasa una amplia gama de cálculos donde se realizan 
múll.iples operaciones sobre cada dat..o. siet)do ést.as. ademas, en for-ma 
repet.iLiva. Por t.al mot.ivo, los arreglos de est.a nat..urale:;:a reducen el 
clásico problema del cuello de bol.ella que se forma en el acceso a la 
mt-moria de una máquina lipo Von Neumann CKUNG891. 

En cuari.t.o a las tareas de c6mput.o, ésLas pueden ser clasificadas 
conceplualmenLe en dos grandes familias: procedimienLos limitados par­
las cálculos y procedimient.os limit.ados por las int.eracciones de entra.da. 
y salida. Si ~n un procedimíent.o de cómputo la cant..idad da operaciones 
é5 mayor que la canLidad de int.eracciones de enLrada salida, enLonces 
ese procedimie1'"1Lc est..á. limit.ado por los cálculos; en caso conLrario 
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esLá limi lado por la inLeracción ent.rada/sa.l.tda. A manera de ejernplo 
puede considerarse que un procedimienlo para efecluar la mulliplicación 
cae en el· primero de los casos. en t.ant.o que un procedimiento que 
r8'~~1 ice l.=i adición m.:-1t1·icial cae en el segundo. A fin u~ :..ceter..lr lo::= .... 
procedinuenlos limit..;i.dos por las interacciones de la$ 8-nlrada!.'; y 
salidas. se requiere de un aumento en el a1"'!.cho de banda. de 1 a respuesta 
de las memorias; lo que resulla difícil con la tecnoloqía que 
act.ualmenLe está disponible. En tanto que acelerar los procedirnienLos 
l i mi lados por operaciones de c.3.1 culo. a menudo puede lograrse medi anle 
el uso de arreglos sistólicos. La configura.ciOn básica. de un arreglo 
sislólfco es la que se muestra en la figura 6.1. donde al reemplazar un 
procesador simple por un .arreglo unidimensional o bidimensional de 
procesadores. se puede alc:anzar una mayor cant.idad de trabajo útil por 
unidad de t.iempo. sin la necesidad de increment.ar el ancho de banda. de 
las memorias. 

Mcmory 

PE PE PE PE PE PE PE 

Fi.gura. 6. 1 Conflguraci.ón bcisi.ca de un arreglo si.&lóti.co. 

Como se desprende de lo ant..erior. pueden exist.ir varias deCiniciones de 
lo que se entiende como un arreglo sist.óli.co. sin embargo • .a Iin de 
dar una. definición coherenl-e con lo planteado hast.a aquí. conviene 
adoptar el siguiente enunciado: 

Un arreglo sist.ólico es una red de ele1nenlos de procesamienlo que posee 
las ca.racLeríst.icas siguient.es CKUNGBS·r: 

Sincronia. Los dat..os son rí lmicament.e procesados y pasados por el 
sistema de acuerdo a la operación de un reloj global del mismo. 

1-lodularidad ).' regularidad. El arreglo consisle de unidades 
procesamierd .. o que cuentan con int.erconexíones homogéneas. 
e:x:t.enderse indef'inida.ment...e la red del arreglo. 

modulares de 
pudi éndo así 



.... 
Localidad espacial y temporal. Cuando el arreglo presenla una e,,;lruclura 
de interconexión dependiente de l.J.!: comunicacione~ locales.. entonces ~•? 
tiene la localidad espacial. Por oLra parle. cuando se logra al menos t11·1 

retardo de una unidad de tiempo para completar las transacciones entre 
un nodo y ei siguier1te. entonces se tiene una localidad Lemporal. 

Aceleración en el tiempo de ejecución.( Pipelinabilily; OCM) 
execut.ion-t.ime speedup). Cuando el arreglo cuent.a con una 'lasa lineal de 
aceleración en el Liempo de ejecución. en-Lances se debe alcanzar un 
faclor OCM) mejor en lérminos de la rapidez del procesamient.o, siendo M 
la cant.idad de elementos de procesamient.o del sist.ema; en esle caso. la 
ef'iciencia del arreglo se mide de acuerdo a la expr·esión: 

Ts 
Fac~or de aceleración OCM) C47) 

TP 

siendo Ts: el liempo de proces:amienlo en un procesador simple y TP el 
tiempo de procesamient.o en el arregl,o ·d~ procesadores. 

Ahora bien, a :fin de sentar las bases para ef"ect.ivamenle diseñar TJn 
sist.ema que cuente con un arreglo de procesadores. orientado a manejar 
los dat.os en forma sist.ólica. es convenient.e considerar que dichos 
si st.emas babi t.ualment.e cuent.an con cual.ro component.es esencial es mismos 
que son [ KUNG85l: 

La compuladora maest.ra Clambién llamada Hosl) 

El subs.ist.ema de inLerf'ase que incluye la memor·ia de inlerfase y una 
unidad de cent.rol. 

La red de 
element.os 

coneY..i enes i nl uyéndose las 
de procesamiento~ así como 

elemenLos y la memoria. 

conexiones ent.re los 
las co11e:..,::i ones enlr 8 

mismos 
dichos 

- El arreglo de procesadores q1..ie comprende .al t.ot.al de elementos de 
procesamiento con memoria local. 

Considerando la importancia que para el presenLe est..udio tienen los 
cuat.ro elemen"los ant..es descritos, concernientes a un sislema en arreglo, 
serán abordados cada uno de ellos con un poco más de det..alle a 
conli nuaci ón. 



La comput.ador a principal C Hos t. Comput.er). 

La computador.a princip~l debe proveer al s.istema del alm .. 01cenamienLo 
ma.51vo de da.los. a.sí m.i.smo se· enc.1rga d"c? la adminisl.arción y el f'ormaleo 
de la i nformac.i:ón. De .igual f'orma esLe- element.o det..ermina la sincronía 
del prograrna encargado de cent.rolar L.a.nlo al subsisLema de inlerfase 
como a la red de conexión. además de generar y cargar los códigos que 
sean requeridos por cada elemenl·o ·de procesamienLo. Es oporluno 
mencionar que es una t.ar<=a difícil ldenlificar la compuladora principal 
que sea adecuada para un arreglo de procesadores rápido CKUNG85l. 

Subsi st.ema de í nt.erf'ase. 

El subsist.ema de inlerf"ase, que se conecla a la comput.adora principal 
por su canal o bus de comuni cacl 6n C Host. bus), t.i ene la funci 6n de 
enviar o recibir los dalos que se van a procesar o ya se procesaron 
dent.ro del arreglo. Habit.ualmenle este subsistema consta de un 
cont.rolador y memoria de int.ert'ase (buffer) que facilit.an el int.ercambio 
de inf'ormación y dalos. Por su part..e, el controlador monit.orea de 
acuerdo a la sincronía de un programa. t.anto al mismo subsi~t.ema como al 
arreglo de procesadores. De igual forma, el subsis'Lema de inte'Ftase se 
encarga de proveer un adecuado apoyo a la circuit.ería eleclrónica, a fin 
de soporlar muchas d12 las operaciones comunes para la administración de 
los dalos. También aquí cabe señalar que olra tarea dificil al momenlo 
de diseñar un sist.ema. es administ.rar los bloques de datos, asegurándose 
de que la memoria eslé disponible a fin de balancear el reducido ancho 
de banda del sist..ema para operaciones de enlrada/salida., junto con el 
grar1 ancho de banda de los procesadores en arreglo [KUNG85J. 

Red de conexiones. 

La red de cone:<lones provee al sis-Lema del conjunt..o de rulas que existen 
ent...re los procesadores y los módulos. de memoria, con el propósilo de 
satisfacer ciertas necesidades de comuni:::ación. Al incorporar cierld.s 
int.erconexíones est.ruc;Luradas de acuerdo a un determinado mapa, se puede 
mejorar signíficat.ívament.e el rendímienLo en la rapidez del arreglo 
(!~UNG85l. 
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Arreglo de proc~sadores. 

Por·· facilidad. generalment.e se considerJ s.ólo un arregle dent.ro del 
sislem2l; sin embargo. conla.r con varios arreglt.:.1s t?n un mi!::mo sisle111..:i 
resulLa alracL.ivo aclualment.e. Lo anterior se traduce. por ejE:c-mplo. en 
que cuando un problema puede ser reducido a varios subproblemas que 
pueden ser· ejecutados uno después del otro, sería entonces útil que cada 
subproblema se realizara en su propio arreglo de procesadores, por lo 
que se ut.ilizaría la red para racilitar el efecto pipeline entre 
arreglos. Lo ant.erior sugiere un esquema pipeline al nivel de arreglos, 
lo que aceleraría el procesamient..o nol.:i.blemenLe ( KUNG85l. 

La i'igura 6.2 muest..ra la i'orma en la que habit..ualmenle 
cada uno de es"los cual.ro element.os LanLo int.ernament..e 
comput..adora principal, a t'in de poder soporlar un 
sistólico. 

INTERFACÉ ----------:----:---- -r 
~0-N_TR_O_ll-E~R t 

----- :;;~r~;;~./ " ¡ 
1 

1 1 ----- ----------- ---r-------
1 
1 _.,. _____ _J 

Figura 6. 2 E:alruclura. bcisi.ca. de un SLslemn en a.rr.;;glo. 

se rel aci or.an 
cerno con la 

si st..ema li po 

A parlir de lodo lo lralado hasla esle punlo, es posiblee procede-1- a 
limiLar y especificar el tipo de sist.ema al cual se orinet..arán las 
secciones restantes del presenle·est.udio. lo que se hará a cont.inuación. 



VIL .... CONSIDERACIONES PREVIAS AL DISENO DE UNA ARQUlTECTURA APTA 
PARA EL CALCULO DE LA DCT BIDIHESIONAL. 

A parl.tr del m.:irco t.eórico establecido en las 5;ecciones previ.;1s. es 
;.4)0sibl~ esbozar laS principales ca.r.3.cleríslicas que deben es lar 

(res.e11Les. en tal diseKo por realizar y de acuerdo al objellvo 
originalmenl'.? planteado para este est.udio. Por Lal motivo. es necesario 
.~onsiderar que para especificar el disef'lo del sistema. ést.e se aplicará 

l.l Lrat.a.mi errLo de i má.genes digi t....a.l es que cuent..en . con un forma lo 
.halricial de 265 rel')glo1i.es por 256 columnas. donde ca.da pi:..::el c:uent.a con 
8 bit.s e1) paralelo. Resulta oport.uno aclarar que por rest.ricciones 

-D.i::,perali vas i mpueslas por la DEPFI para otros proyectos semejant.es. cada 
,..magen a t.r.anst·ormar se :fraccionará en s.ubmatrices que cuenten con 16 
renglones, 16 columnas y 8 bits por pixel para. el caso direct.o ó 12 bit.s 

,_nor pixel para el caso inverso; por lo cual en lo que resta del present.e 
?studio nos limit.aremos exclusivamente al t.ratamiento de imágenes cuya 
lnf"ormación se encuentra en mat.rices de orden 16x16, con element.os de 8 
ó 12 bits. 

Por ot.ra part..e. considerando que se pret.ende dise~ar un sist.ema digit.al 
..:.:.:-::¡ue posea una al t.a e.fi ciencia tan t. o en los aspect.os t.empor al como 
3 ?spacial, y con el propósit..o 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 cálculo de 1 ta··DCT es el desarrollado por Hou [HSIE87J, el cual, como se recordará 
"de la- sección II. 2. 2, es el antecedente para la implantación en 

dispositivos VLSI del algoritmo conocido como MS=T. Resulta oportuno 
-· --esaltar el hecho de que el algoril-mo de Hou es el que han seleccionado 

algunos f'abricant.es. de circuit..os int..egrados puesto que. en su version 
MSOCT, permite desarrollar una esl1'uct.ura. int.erna que hace posible la 

·obtención de las t.ransf'ormadas DCT e IDCT exactamente con el mismo 
:Usposit..ivo; lo que redunda en una arquilect.ura más sencilla y más 
l--ápida que ntros es.quemas de transformación. 

Adicionalment.e a lo an'Lerior. y conforme a lo descrit.o durant.e la 
seccion III, conviene recomendar el uso de procesadores de arit.mét.ica 
~istribuida, en virtud de su inherente rapidez para ef'ectuar operaciones 
repelit....ivas. de cálculo aritmético como las que se requieren para la 
obtención de la OCT bidimensional, lanto direct.::t. como inversa. 

'Con base en lo mencionado en e.•st.os últimos dos párrafos. junt.o con lo 
descriLo en la sección V del present..e estudio, se llega a la conclusión 
'.que el element.o central para el sisLema por disef"lar es. sin lugar a 

· 1dudas_., el procesador STV 3200 f' .abr i cado por I NMOS, del cual se 
encuent.ran sus especificaciones t..écnicas. en el apéndice I. Este 
¡dispositivo, aparte de utilizar el algoritmo de Hou para el cálculo de 

,.
1
la DCT, tiene la ~araclerís'Lica de contar con un banco de 16 
pr ocesadorcs de ar i tmt?t...i ca di s lr i bui da. di spuest.os en par al el o canfor me 
,a un arreglo de procesadores lipo pipeline; por lo cual se considera que 
'.el algorit.mo MSDCT es un algorilmo recursivo y localmenLe independient.e, 

··,l~e91gún lo 9St..abl9cido Q<n la secci6n VI de este escril.o. 
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Otro aspecto importante de est.e dispositivo es:t.á en :el hecho de que al 
des:aclivar momenl.áneamente ·· ··su: f.eloj · pr.il)cipal, se s:uspende 
mOmentainea.menle la ejecución del algoritmo de lra.nsformación, sin 
pérdtda: de int'or!na.ción; por lo cual. s_i es selet.:cionada adecuadamenLe la· 
arquit .. ect..ura .del sislema, la t.asa de pipelir1e que se establece en l.:;, 
secclón VI.1 puede ser considerablement.e grande. 

Ahora bien, y como se mencionó al inicio de esta sección, las imágenes a 
t.rat.ar est.án en un rormat.o mal.ricial de 256 renglones por 256 columnas, 
con B bit.s por pi:-<:el. lo que se traduce en la necesidad de deslinar 64 
Kbyt.es de memoria principal para el almacena.mienlo de una sola imagen 
digital. Considerando que el sistema por diseríar eslá cont.emplado para 
inleract.uar con compuladoras personales. ésle deberá ser capaz de 
expl ot.ar al má.xi mo posible el uso t.ant.o de la memoria. principal de 
dichas compuladoras. como las bondades de sus canales de comunicación 
Cpresent.es en las ranuras de expansión). Est.a dos úl t.i mas r·est.ri cci ones 
no deberán int.erf'erir ni con la operación de et.ros dispositivos 
instalados en la misma comput.adora. ni obst.ruir la ejecución de algún 
procedimient.o propio del so~t.ware de esas compuladoras. 

Con base en est.e últ.imo pá.rra~o. y considerando lo descrit.o en la 
sección VI.1, en lo que se ref"iere al máximo paralelismo y al balance 
que debe existir en~re los c6mput.os. las comunicaciones y la memoria, se 
llega a concluir que la mejor manera de int.ercambiar los dat.os ent.re la 
comput.adora personal y el sist.ema por disei'íar es la t.écnica de Acceso 
Directo de Memoria. mejor conocida como DMA. Est..a t.écnica. además de ser 
lo suf'icient.ement.e rápida como para alcanzar la t.asa de pipeline que 
demanda el STV 3200, permit.e desarrollar programas más simples para su 
administ.ración operat.iva. como se verá más adelant.e. 

Por ot.ra parte. después de analizar las caract.eríslicas del srv 3200 en 
lo relat.ivo a la operación de su pipeline, junt.o con las arquit.ect..uras 
más comunes para lo::: procesadores en para.lelo dispuestos en un arreglo 
tipo red, y consider~ndo lo descrilo en la sección VI.2. se llega a la 
conclusí6n que la arquít..ect..ura que mejor aprovecha el pipeline del srv 
3200, es una arquit..ect..ura sist.ólica. misma que debe ser cent.rola.da por 
un algorit.mo que ericient..ement.e le administ..re los dalos que requiera. lo 
que se logra con cierta sencillez en una est..ruct.ura basada en el uso de 
la t.écnica de DMA. 

Es import.ant.e menc~onar que, dadas las caract.eríst..icas del equipo con el 
que se cuent.a en los laboratorios de la DEPFI, se cont.empla como el Host. 
de la .arquit..ect.ura sist.ólica a una comput..adora personal del t.ipo AT, en 
t.ant..o que el subsist.ema de int.erfase cae en lo que se conoce como una 
t .. arjet.a de expansión prot.ot.ipo para esa clase de compL1t..adoras. En lo que 
se refiere a la red de conexiones. ést..a se const..ruirá con diversos 
di sposi t.i vos: i nlegra.dos: que permi lan un adecuado conlrol del srv 3200~ 
ya que ést.e es considerado como el arreglo de procesadores propio de la 
arquit.eclura sistólica en cueslión. 



Como se desprende de lo anlerior, los punlos:" lralados en est.a ·sección 
delimi~an el dise~o del sislema desLinado a soporLar la- m~jor 
implanl.ación de la OCT bidimensional en medios elect.rónicos:, por lo cual 
en la siguiente sección es posible proceder a relizar dicho disef'io. 
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DISENO DE UNA ARQUITECTURA PARA EL CALCULO . DE LA DCT 
BIDIMENSIONAL SOBRE DATOS DIGITALES EN FORMATO MATRICIAL. 

(:or1 r,;..•l prcpó~ito dt.? ~sl.:ibl•±c~t cl.:i.r:am~·~·,t ... t? l~~ lll')8.amh~n\2.s-.:.,_'q~ ... i~ r,~9if_.ir~ 
._dur .ante e-s~a ::;ccci ón.. es convenl en LE.• sef'íal dr qÚe 1 a -lé.Cr11 ca "é:!t:?: :d1 ~efío 
~el ecc: t onad.:i t?S la qu,? se conoce como Dist.·no Func-ioá"irl ,DeSct?ndentt? 
( L.:irubi én con1:tci da como TOP-DOWNJ • mi s.ma que se a.peg.:i es t.r i ct.amenLe . .:,.. · 1 os 
principio"' dé modularidad, regularidad, conect.ividad y localidad propios 
~e Lodo dise~o de sisLemas con microprocesadores. 

~hora bien. unn vez que se ha est..ablecido en la. seccion anterior que la 
parle medular del sistema es precisamenle el disposit.lvo STV 3200. y 
~nt.es de cont.inuar con el disefío. se hace necesario especií'icar la 
org.an.i::ac.ion de memoria que requiei-é este dispositivo, para lo cual 

:,..3considérese que una imagen digit..al por lransformar (una imagen a. l.a cual 
~e le va a aplicar la DCT bidimensional direct..a) es almacenada, medianle 
64 KB. en un f'ormalo mal.ricial de 256 renglones por 256 columnas; si se 

,,,,,,t.oma a ést.a como una hipermat.riz. formada a su vez por submat..rices de 
'arder1 16x16, ent.onces se llega a que dicha hipermalriz contará con 256 

1

submat.rices diferentes. De acuerdo a lo anlerior. cada renglón y cada 
columna de la hipermat.ri=:: consl.:i..rán de 16 submalrices di!'ere-nt.es, 
1

dispuest..as como se muest..ra en la figura 8. 1, donde se puede apreciar la 
•localización de las diversas subrnat.rices dé orden 16x16. 

imagen matricial con: 

submatriz con: 
16 reng. x 16 col. 

256 renglones x 256 columnas 

O. J S&gm"'nlaci.ón dGo uno imog.;.n d\.gi.la.l gn ~ubma.Lric.Goim. 

_Por otra parle, si para el caso di1·eclo se considera que cada. submat..ri= 
de 16x16 se organi:;:a en la. memoria. de l.a. cornput.adorél per~onal como un 

· conj unl.o de 256 local i d.a"des de 8 bi ls cada una de ellas. es lande) 
ubicadas en direcciones conliquas, enlences result..a explicable el hecho 

---de que cada rtconglón de la hip~rmalriz r-eprE:-sent..a un bloque de memoria de 
4 KB. Sin embarqo. al mornenlo de revisar lc:i.5 especificaciones que hace 

'I NMOS pc:i.r a las - memorias que operan con el STV 3200. se 11 ega <:J. 1 a 
·-•conclusión que se r€.·quire una memori.:t. del lJpo eslálica, de a.lla 

velocidc:i.d y fácil mant?jo; parJ lo cu.al esle fabricant..e r·ecomienda ~u 

'.memoria IMS 1635. misma que cuent..a con una. organi=ación de 8Kx8 y un 
-~-; t.i empo máximo de res pues t. a igual a 15. 20 ó 25 nanosegundos. dependiendo 

¡:,;1 



"' 
del modelo selt:?ccion.:..do. En e.a.so que se desee operar el STV 3200 .a 16 
MHz, se recomienda. el modelo de 15. i:-aanosegundos. La i nf'or 1na.ci ón Lécni ca 
de es t.. a memoria se puede consul t..ar en; el apéndice I I del pres en le 
es Ludio. 

Es nt;-cesario dest.:>.car el h€'cho de que. d~ acuerdo .:.. lo vislo ~n 

secciones preVias. el liempo de acceso de las memorias que apoyan a un 
arreglo de proce$adores en paralelo es un faclor de capilal importancia 
para alcanzar la lasa de pipeline propuesla para dicho arreglo, puesto 
que de ese Liempo depende se formen o no los cuellos: de bot.ella de las­
comunicaciones locales e inlramodular_es; lo que puede redundar en que se 
degrade nolablemenle el tiempo de procesamiento de Lodo el arreglo. 

Además, en esle caso el uso de la memoria IMS 1635 permite caplar en un 
solo disposit.ivo, dos renglones consecutivos de la hiperm.at.riz que 
cont..iene a la imagen original en t..ralamienlo o, lo que es lo mismo, se 
pueden caput.ar en el mismo circui Lo hast.a 32 submat.rices consecut.i vas .. 
siendo cada una de ellas de o~den 16x16 y 8 bits por pixel, para el caso 
de la transformación direct.a COCT). Para el caso de la t.ransformación 
inversa CIDCTJ. es necesario utilizar dos dispositivos de memoria 
puestos en paralelo. a fin de retener sirnultáneamenle los 12 bits que 
constituyen a cada pixel. 

A part.ir de est.o último,· y considerando además que el sist..ema se 
pretende implant..ar en una tarjet.a de expansion para computadoras 
personales t..ipo AT Cpor lo cual existen restricciones de espacio 
disponible), se llega enlences a la conclusión de que solamente 
exist.irán dos bancos de memoria para ret.ener los datos que requiere o 
genera el STV 3200. El primer banco será de 8Kx8. en t..ant..o que el 
segundo banco será de 8Kx16. Cada uno de est.os bancos estará ~armado por 
memorias IMS 1635 conrorme a lo ya comen~ado. 

De> acuerdo con lo traLado hast.a aquí, es posible plant.ear un diagrama 
que resuma el f'lujo de la inf'ormación que será manejada por el sist.ema 
que se- est.á di seriando. Dicho diagrama se muest.ra en las f'iguras 8. 2a y 
8. 2b. las cuales corresponden. respeclivament.e, al caso de la 
~ransformada directa y la t.rans~ormada inversa. 

Fi..9uro O. 2 (aJFlujo que Q\.guc. la. \.nforma.ci.ón para. la DCT. 

<b>Flujo qug i:oi.gug la informaci.ón paro. la. IDCT. 
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Como ya st::- ha mencionado. el sis.lt:!oma. por dis.ef"ia.r Sto pretende .impl.anlar­
~fl una t.).rjel.a de t:. ... :.q:J.:ins.ión pa.r.:a. c:ornpul.:i.dor.:i.z tlpo AT. mctLvo por '2-l 
cu..:il la arquit •. eclura que se seleccione deberá tomar ~n cuent..a las 
c:.aracleríslicas oper.3.tivas que impone IBM .a Lales Larjelas. enlre las 
que se encuenlran la dirección de habililaclón y el mélodo de 
comunicación con la misma PC. En esle caso. IBM facilita en su Manual de 
Referencia Técnica C Techni cal Re:-f't~r ence· Manual) i n:formación sobre la 
~arjela prololipo que se debe de emplear para la clase de compuladoras 
seleccionada; dicha inrormación puede ser consulta.da en el ap8ndice III. 
En lo que respecla a nuestro proyecto. 300H se define como la dirección 
con la. que se identit .. icará al f'o:?9ist.ro de control de l.a larjeot ... a 
prototipo dent..ro del map.a de puertos de la computa.dora personal. en 
tanto que 302H se def'ine como la direccicin para el registro d& dalos 
la comut'licación que s~ est.ablece entre. la PC y la. tarjeta prototipo es 
en paralelo, de acuerdo a alguno de los esquemas de DMA disponibles en 
la misma computadora personal. Adicionalmente a est.o último. se loma 
como política de dlsei)o. adopt.ar medidas para que el sist.ema aquí 
desarr·ollado cuent.e co1"'l un bi l de habili lación para. que la. Lar jeta 
prolot..ipo sólo responda a comandos. de control en la dirección 300H del 
mapa de puertos, considerando. de acuerdo a lo ya expusto. que esta 
localidad es un registro de control; en tanto que se considera que la 
localidad 302H corresponde a la dirección propia para el manejo de daLos 
que existan entre la PC y el sistema en cuest.iór.. 

La inf"ormacián de esLos úlLimos párraf"os nos permiLe esbozar un diagrama 
a bloques que ref"leje la organizacion básica del sist.ema destinado a 
soportar el cálculo de la DCT bidimensional en medios electrónicos. 
mismo que se muestra en el f'igura 8.3 

Figura. o.a d .. L ai.elema. par~ .. L cá.Lculo de lo. 



Por olra parte. y dado que l..1 tecrüc:t dt~ DMA liene gr:in importanci:i. 
dentro de eslt? proyecto, conviene 3.bo!·.-j.:..rl.:i con rnas delall12 .:s. 
r:::onlinudclón. La l~cnica de DMA .. sE: puo.?c.t'2 aplicar denLro de la 
arquileclura d~ una cotnpuladora personal. con el propósito de apoyar las 
Lransf'erencias de daLos entre la. memoria y algún disposilivo perií't?rico 
de gran rapidez. Al utilizar esta t~cnica en una ccmpuladora personal 
convencional, es posible transf'erir dalos a una Lasa de 476 kilobyles 
por segundo. con lo cual se aprovecha aproximadamenle la milad del ancho 
de banda disponible en el canal de la PC. Es oportuno mencionar que esle 
t.i po de Lr ansferenci as de al La velocidad t..i enen como consecuencia 
natural el hecho de que se degrade el Liempo de ejecución del prc.1grama 
actual en la. PC. llegándose a consumir hasta la mitad del liempo 
promedio de ejecución cuando no exis:len esta clase de accesos. Por olra 
parle. cabe af'íadir que los ciclos de DMA de una comput.ador.a personal. 
están dis•ef'lados de t.al manera que no se puede dejar bloqueado al 
microprocesador maest.ro de la PC. 

Adicionalmente a lo anterior, es importan~e 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; además. los canales de 
la PC no son controlados por el microprocesador principal. sino por un 
conlrol ador de DMA y algunos di sposi li vos que 1 o apoyan. Cabe se!'lal ar 
que un acceso de DMA en una comput.ádora personal. no es iniciado ni por 
su procesador cent.ral ni por su cont..rolador de DMA, sino por la 
solicitud que hace algún dispositivo periférico medianle las sef'lales que 
se encuent.r an di sponi bles en 1 a ranura de expansión y que se denominan 
como DRQi (donde i=l,2, ... ,7). Un disposilivo perif'érico realiza esla 
solicitud de un ciclo de DMA, mediante l.a lransición posit.iva. Cf'lanco 
positiva) que tenga lugar en alguna de l a.s seflal es DRQi. U:.1a vez que se 
ha efecluado la soliciLud para un acceso de DMA, en~onces el peri~érico 

soliciLanle reconoce que se inicia el ciclo cuando recibe de la 
comput.ador a personal, medi anle 1 a sel'ial DACKi C donde i =1, 2, ... , 7 
r:-espect.ivame.•nte). una lra.nsición negativa (flanco negalivo). 

Con base en la in!'ormación proporcionada por IBM, una conl.puLadora 
personal del tipo AT cuen~a con siele c~nales para soportar accesos de 
DMA; sin embargo. dichos canales son conf_rolados mediant.e dos. circuitos 
controladores 8237A-5, marca INTEL. dond0 cada disposiliv0 SE- encarga de 
alender hasta cu2t_ro cana.les.. La inf'ormación que proporciona IBM sobre 
los ciclos de DMA es la que esl.á en su /'!anual de Referencia Tt?cnica. del 
cual se enconlrarán copias en el apéndice IV del presente estudio. 
Asimismo, y con base en dicha infor·m.:i.ción, se llega a. la conclusión que 
para los lines; qu1:2 pE-rsigue esl-2 estudio. deben ser seleccionados los 
canales O y 5 para soportar. respeclivamE•nle, las transferencias de 8 y 
16 bi ls que requier·e el sis Lema para el cálculo de la DCT y la IDCT 
bi di mensi anal t-s; obedeciendo di cha selección a.l hecho de que esos 
canales ~on los. de má!: alt.a prioridad de acuerdo a la cantidad de bits 
en paralelo que se manejen en cada caso. 

Cabe mencionpr que. de acuerdo .al esquema de una arquit.ect.ura sist..ólica. 
el módulo qt.le administra los accesos de DMA cae en lo que correspondería 
a. la red de int.ercone:<iones que requiere dicha arqui'Lec'Lura. 



Ahora bien, con base en lo anterior es posible eíecluar el dise~o de los 
módulos que s:e ubican en la t..árjel.a prololipo y que son los encargadc:o 
dc:.-1 man12jo de las s.ef'iales de act..ivación de los ciclos. de DMA d-e 1.:1 
compul.:idura. personal. Se debe considerar que dichos modulas est.:i.n 
especializa.dos dependiendo de la operación que se pret.enda 1· eal izar; por· 
lo cual '='xisten dos módulos para soliciLar la escrilura de dalos en 1.:i 
memoria de la PC C Un módulo se ericarga de la eser i t. ur a. por el can'1.l O 
que es de 8 bit.s, en lant.o que el et.ro módulo se encarga de la escrit.ura 
por el canal 5 que es de. 16 bit..s); exist..en, además, dos módulos de 
lect..ura. que le solicit.an dat.os a. la comput.adora personal CUn módulo se 
encarga de la lect..ura de dat..os de la PC por el can.al O, en t..anto que el 
et.ro de los módulos se encarga de la lect.ura de dalos por el canal 5 del 
la misma PC). 

Es import.ant.e t.ener en cuent.a para el dise~o de esos cuat.ro módulos. que 
el ciclo de DMA lo inicia la lar jet.a prot..ot..ipo mediant..e el ílanco de una 
t.rarisición bajo-alt.o en la serial DRQi respect..iva; además. dichos módulos 
deben considerar el comport.amient.o de la serial DACKi que genera la misma 
comput.adora personal. Por ot.ra part.e, t.ambién se debe cont..emplar que los 
canales por los cuales realment.e circulan los datos. deben estar 
debidamente acoplados al canal de la ranura de la PC, a fin de evit.ar 
posibles problemas de sincronía o disparidad de impedancias ent.re la 
comput.ado~a personal y la t.arjet.a prot.olipo. Asimismo, se debe 
considerar, conforme a lo ya mencionado, que la larjet.a prot.otipo, y por 
ende sus módulos de inter~ase, se act.ivan dependiendo del estado de un 
bit. de habilit..ación propio de la dirección y puerlo en uso. 

Las f'iguras S. 4a y 8. 4b respect.ivament.e muestran los diagramas. de los 
circuit.os que pueden ser utilizados como módulos de int.erf'ase E.ara la 
lect.ura de datos de 8 ó 16 bits, provenientes de los canales O~ y ~ de la 
comput.adora personal para el manejo de DMA. En este caso. la int.erfase 
se ac~iva por un bi~ de habili~ación propio. por lo que el canal de la 
PC puede ser reut.ilizado por o~ros dispositivos cuando este módulo no 
está en operación. A lin de Lransmilir un dat..o de uno o dos byles según 
sea el caso. y asumiendo que los dispositivos encargadas del manejo del 
DMA han si do previ amen le programados en lorma. adecuada, la i nlerlas:e 
simplemenle aplica el dat.o al puerto de e.·nt.rada respectiv6 y hace una· 
t.ra.nsición positiva en la señal de solicit..ud DRQi. Cuando ocurre esa 
t.ransición, quedan lijes los dalos de enlrada en el regisl.ro de daLos 
del canal, solicilándose ent..onc:es un ciclo d12- DMA. En el momento en que 
la respectiva serial DAC~-;'.:i Loma un est..ado activo, se t.ransf'iere un dala a 
la memoria del sis.lema de .la comput_adora personal, borrándose la 
sol i cit. ud de DMA hecha medi ant..e la sef'íal DRQi C Es decir , se le da re.<>·et 
a la sefial de request). Eslas acciones se repetirán cada vez que la 
serial DRQi suf'ra una. t.ransicióri. posi liva y mienlJ'as la cuenta t.ermina.l 
del DMA no se haya alcanzado. 
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Fi.gura tt. 4o. Ci..rcui.lo bci.-.i.co paro. Lro.nsf ~ri.r. mG>di.anlti> DMA, do.Los;;: de o 

b~L& de lo.. larjela. prololi.po a lo. PC. 



.-...;;..··-.:._.;.·-:...---
! 

1 
::¡. 
1 
l 
i 
! 

. .::- --

r~ -.::; -
,' \ .. 

/ ·: \ ~ 

Flgura. e • .C.b Ci.rc:ullo bc:is;;lco poro. lra.n&rerlr. me>dla.nle> DMA. da.log de> 

:lcS bi.LQ de> La. Lo.rjela. prololipo a. to. PC. 

!56 

. ~ . 



Par su parle. las f'iguras 8. 9a y 8. 9b muestran. respeclivarnenle. los 
di a.gr Jmas de. los ci r~:uí los que pueden. set'" empl-:-ado$ en los rnóUul os qut­
b.l.jO 81 conLrol dt:-1 DMA. pueden Lrans.i'er.ir d.íLas de 8 e 16 bits 
provenit.='!'nLes d~ la memoria de la PC y que están desLinados a ser 
ulilizados en l.; tarjeta proLolipo. Para solicitar un dalo de la memoria 
de 1 a compul.adora personal. basla. con poner en un est..a.do al lo la. sef'ial 
de solici Lud DRQi. con lo cual será•~ cargados el registro del puerto en 
uso. al inst..a.nle en el que la serial DACKi s.e encuenlre en un eslado 
activo. Lo anterior asume que el canal de DMA ha sido habilitado por el 
bil de acliv~ción respectivo, propio del puerto de entrada salida que se 
eslé uliliza.ndo, además de considerar que los: dis.posit.ivos para el 
manejo del DMA han sido previamer1.t.e programados en forma ade·cuada. En 
esle caso. al igual que en los circuilos anLeriores. se forza a que la 
sef'íal DACKi borre la solicitud de DMA; asi mismo, la operación del 
circuito se repite leda vez que la sef'íal DRQi presente un flanco 
positivo y no se haya alcanzado la cuenla terminal del lolal de dalos a 
Lransf'erir por el canal mediant.e el acceso de DMA. 

Resulta oportuno mencionar que para los. alcances del presente estudio. y 
considerando que el microprocesador STV 3200 maneja dalos de 8 ó 12 biLs 
en paralelo, se ha adoptado como política de disef'ío forzar al valor de 
cero lógico el estado de los 4 bils más signi:ficat.ivos de un dalo de 12 
bits, siempre que ésLe-se encuentre codi~icado en la memoria de la PC 
mediante una palabra de 16 bils. Por lal motivo, las figuras 8.4b y 8.5b 
muest.ran ciert..as conexiones a tierra en los cuatro bits má.s 
signi~icalivos del canal de dalos de 16 bits. 

Una vez que se han desarrollado los módulos que accionan al ciclo de DMA 
en la larjela prololípo ULilizada denlro de este disef'ío, y considerando 
que en párrafos previos se han seleccionado t.ant.o el disposit.ivo con el 
que se calculará la DCT bidimensional junt.o con las memorias que 
soport.an su operación. surge entonces la necesidad de dise~ar la lógica 
que se encargue del control tanto del STV 3200 como de los bancos de 
memoria. que requiere dicho disposiLivo dent.ro de la misma l.arjet.a 
prolot.ipo en uso; por lo cual, a continuación se realizará el dise~o de 
dicha lógica de control. 

Como punt.o de par'Lida para esle módulo debe considerár~e que las 
memorias habi lualmente se conlrol an medí ant_e un apunt_ador de memoria.. 
el cual básicament.e esl.á constit.uido por conladores binari·os que poseen 
la capacidad de carga o borrado de s.u conlenido. Por t.al mot.ivo, y 
t.omando en cuenla que existen varios t.ipos de conladores dis.ponibles erJ 
lógica TfL. se selecCionó de ent.re lodos los posibles al conlador modelo 
74LS193. por sus caracleríslicas operaLivas puesLo que _r:eSult.o ser el 
que mejor se· apegaba a. los requerimient.os de diseño plan.Leado, al 
momento de p~der cargar o borrar su cont.enido. dependiendo del.'fla.nco de 
sus serla.les de cent.rol. Adicior".lalmenle a est.o. puede reali::rar su cent.ea 
en !'arma ascendenle o deseen.dente. dependiendo del est.ado 1!:IE,.f' sus líneas 
de reloj ... Por oLra parle, est.e cent.a.dar además de :j:,ermilir la 
propagaciÓh de dat..os mediante una cascada de cont.adores ••. ,~i#ibiE!i"'l permit.e 
delener la cuenla que se es'Lé ef'ecLuando. dependiendo d;.;r-k~~. señales. de 
ha.bilit..ación que posee. En el apéndice V se pueden•-..!:'15:.ult.ar las 
..:rspecif'ícacionos t..ecnica.s de est.e disposit..ivo. . ... · 
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Ahora bien, considerando que existen do!: bloques independientes de 
memoria·Cel que maneja los dalos de 8 bit.s: y el que maneja los: de ;J.6 
.bi;t;.s) ~e haCe necesario que cada uno de los dos bloques posea su proPio 
aP-~nl..:a.dc...:n: d~ mt2'111or i. .:i: .:idemás, t.c)mar1do en cuer1t.a que .ambos bloques de 
memoria tienen exactamente la Jnl.$Jna e::ir1L.i.dad de 1·egi!:t.ros. enlences se 
pu~de etpllcar él principio dt? regularidad y disef'íar los dos apuntadores 
que se requieren, con idénLica esLruclura basada en el conlador 74LS193. 
En esle caso Lambién se debe de contemplar el hecho de que los 
apuntadores de memoria deben operar a dos f'recuencias. una que depende 

···de·· la lasa de Lrans:mis:ión por DMA y olra que es: la propia .de la 
operación nominal del STV 3200, es: decir, 16 MHz. 

Cuando se est.é realizando alguna de las transferencias de t.ipc DMA, se 
recomienda lomar como señales de reloj para los cent.adores a las sef'íales 
DACKi, puest.o que ellas sólo cambian de est.ado cuando se ha t.ransrerido 
un dat.o ent..re la PC y el sistema perif'érico. Por ot.ra parte. er.o el ca.so 
de la. operación nominal de la larjet.a proLolipo, ést.a deberá poseer su 
propio reloj de 16 MHz para poder impulsar lant.o a los apunladorcos: dé 
memoria como al mismo s-rv 3200. En ese caso, la lógica encargada de 
apoyar a. los a.punt.adores de memoria deberá ser capaz de ef'"ect.uar· las 
t.~ansi.ci~nes que tengan lugar entre las dos sef'íales ya comentadas. y que 

:·.·a_-~·t.ú~n··-~·~~o relojes de los cent.adores: ut..ili:Zados. -· 

/!i~:Ú~,d.·:7c1_~i~:~erist.ica import.ant.e que debe poseer el diserío--del módulo _en 
·:c::~~.:/qU'.~-:~-ncS~.-:.·-=-- encontrámos ~ cansí st.e en su capaCidad ·· de· :ser borrado el 

.. , :7c-Of.rl~nido de los con1-adores toda vez que ocurra: una escri'lura. en la 
localidad de puertos 300H. una t..ransicián entre los relojes de los 
contadores Clo que se debe entender corno la t.ransición ent..re un ciclo de 
DMA y un ciclo nominal de lrabajo para el STV 3200) o la presencia de 
una señal que indique e-1 reest.ablecimient.o de las condicio,¡,es iniciales 
de operación Ces decir, la presencia act.iva de la sef'ial RESET DRV en el 
bus de la PC) . 

OLro aspect.o que también se debe con~iderar pJra el diseño del módulo de 
los ai::,u_nladores de memoria. consiste en la capacidad de direccionamient.o 
que -r·equieren las memorias. En est..e caso, y como ya se ha mencionado. 
l.scs. memorias seleccionadas poseen localidades por un t.o'Lal de SK, por lo 
cual se nec::esita que cada apunt.ador de memoria cuent.e con 4 contadores 
7.:l.LS193. a :fin de cubrir el t.olal de direccionamiento. En la figura S. 6 
se puede apreciar la estructura básica con la que se dise~aron los 
módulos· apunladores dé memor i J., mismos que cubren 1 as especi fi caci enes 
pla.ntt?.:i.d~s en los párrafos previos. 

Por 01-r.a. parle. y como se desprende de analizar la inf'ormación t.écnica 
del STV 3200 1 exisl.e una di.ferencia de Liempo ent.re el ins:lanle en que 
el: STV 3200 recibe los dJLos para aplicarles alguna de las t.ransformadas 
cbc:T o IDCT). y el insl.anle en que inicia la salida de los datos ya 
tranzfoFrnados. Dichd. diferencia se calcula conforme a una expres::ión dad.a 
por elrfabricanle y. para el caso en que nos encon'Lramos. se traduce en 
386 pulsos de reloj principal Ces: decir 386 pulsos del reloj que opera a 
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Figuro. e. 6 Circuito bcí.sic:o -con conto.dores para: clpunlo.r- lOs - memoria.a. 
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16 MH::). LOl"'l el propósito de poder sincroni::.ar adecuadamenle la 
ubicación d~ las localidades respecLivas en los dos bancos de memorias, 
se requiere consumir, medianle conladores, la diferencia de los 386 
pul sos de reloj. Por t..al moli va. es: necesario i ncl ui f. una lógica que se 
~ncargue de n1anejar a esLos contadores auxiliares. En la rigura 8.7 s~ 
puede .1preo:.::.tar el diagram;i propio de dicha lógica. Cabe seria.lar que se­
s.igue ~xplol.:{ndo en est..e circuito el principio de regularidad en el 
di~ef'io de los módulos oper.a:Livos.. puesto que, como se aprecia en la 
~igura 8.7. se continua centrando el dise~o en contadores 74LS193. 

Col.aleralment.e al diserio de los apuntadores de memoria, y con el 
propósi lo de apoyar a los módulos encargados de las Lransf'erencias de 
DMA ent.re. la PC y la larjela prololipo, surge la necesidad de de!'inir un 
regislro en la localidad 300H, que haga las veces de un regislro de 
conlrol para el STV 3200 pueslo que esle disposilivo no cuenla con un 
regisLro propio que el usuario pueda alect.ar exlernamenle. Se decidió la 
dirección 300H por ser la primer a con la que se acli va la 'lar jeta 
prololipo denlro del mapa de puerlos de la compuladora personal. En esle 
caso, y después de analizar la experiencia obLenida con los contadores 
ulilizados en oLros módulos. se llegó a la conclusión de emplear para la 
implant.ación del regist.ro de conlrol a los mismos lipes de conladores 
74LS193, en viÍ-lud de las carac'leríst.icas ya comentadas en es'le mismo 
escrit.o. 

En cuan'lo a la estrucLura del regislro de conlrol, se decidió que esla 
!'uera hecha con dos conladores 74LS193, con el propósilc. de poder 
soportar hast.a 8 condiciones direrentes simul'láneament.e. Para con'lrolar 
de la línea de carga de los conladores. se decidió combinar medianle una 
lógica a las sefial es I OW, SAO, SAl , SA2, SA3 y SA4, las cual es eslán 
pres.ent..es: en el bus de la compu'ladora personal. En cuanto a las líneas 
SDi Ci=0 •...• 7) se decidió conec'larlas a las ent.radas de dalos de los 
conladores, conforme se muest.ra en la figura 8. 8. En est.a misma f'igura 
se muestra como se conectaron las salidas de los cont.adcres al re$tO de! 
sistema di .sei"iado. Es i nLeresant..e nolar que los con t. adores f'ueron 
inhibidos para el conteo descendenle; sin embargo, para el canteó 
a.scendent.e, se optó por coordinar a cada uno de los dos conLadoreS cbn 
las sef'lales respeclivas DACKO y DACK5. La principal razón para haber 
pl anl ea do est.a opción es poder forzar el cambio de es lado en al. guna de 
las sePiales de cent.rol que se generan a parlir de las salidas de los 
conladores que de:finen al registro de conlrol. Por otra part.e. la f"igura 
8. 8 iluslr·a. cómo se controla rnedianLe esle registro la operación del ST'l 
3200, en particular en lo que s~ refiere al cálculo de la transformad~ 
directa o inversa. 

Como se desprende de analizar la :figura 8. s. el regislro de control. es 
realmenle un ardid elect.rónico simple. que esLá pensado lant.o para 
retener Lemporalmenle cierlas seriales. como para impulsar el cambi'.O de 
est.ado de et.ras; sj.n embargo. su simpleza no debe engaríar pues_t.6- .. ·qi.ie .ks 
una de.· las part.es medulares par.a el cent.rol operativo del STV. 3200··~ /· 
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L\?spues de hc..b~i d1 s•::TJt ido cad.:, Úno . de ·los. mód!Jl, as- que cons l t t u:;~~r1 ...11 
sislema propuesto y que est..a orientado _al . C::álcul·c.:i. de la DCT 
bidimensional. se; llega ent.onces a que la arquit.ect.ura global es la· que 
se rnuest..ra o:?n 1..:i figura 8.9. la cual puede obLener las; Lran::::.;formadas. C.(..:T 
p.;:a.r.:l. el cas.CJ di rer..:to e inverso. C:.i.be r·e1.:ordar ..::¡ue. .:.:on ba:::.('::! en L..:.) 
expue-sLo 12n secc..iones previa!i, esLa es una arquitecLura ::;islólica. que 
oplimi~a ,~1 cálculo recursivo requerido para la lransformac.ión de 
imágenes digi Lal es bi di mensi anales. 

Por ot.ra parle,. y en lo que se refiere al software externo qT...Ie requiere 
para su operación la arquilect.ura propia de est..e s:ist.ema digit.al. se 
puede arirmar que ést.e depende de la aplicación que se est..é Lrabajando 
en el moment.o y. en lodo caso, las únicas necesidades que exist..en desde 
el punt.a de vista de programación. son: def'inir adecuadamenle las 
páginas de memoria involucradas con las t..ranst .. erencias de t.ipo DMA 
cont"'orme lo indica IBM en su Manual de Referencia Tecnica¡ definir el 
cont.enido del regist.ro de cent.rol del STV 3200, a fin de eslablecer 
t.ant.o el sent.ido de la t.rans:formación, la selección del reloj de 
operación y la habilit.ación de la t.arjet.a prot.ot.i~o para su dirección de 
da t.os C 302H) . 
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IX. EVALUACION DE LA ARQUITECTURA PROPUESTA. 

H fin de eslablecer 1..:n marco de referencia que permlla evaluar la 
arquit..et:Lura propu~sta durL1nle lzi.~ secciones previ.:-t.s. convi.E.-ne parl.ir 
del a.nál isis de los result.ados obtenidos por Moct.ezuma y García en los 
Lra.bajos que re:"t.li=aron para l.d. DEPFI sobre el lrat.amienlo de imágenes 
digit..al~s. En esos trabajos. Moclezuma y García ul.ilizaron como una. 
herramienta más para la consecución de sus objelivos, técnicas de 
so.ft..ware para ef'ecluar el calculo de las lrans1-ormadas DCT e IDCT; 
debido a lo complica.do y t.arda.do de los cálculos ·que se requerían pa.ra 
evaluar directamente dichas t.ransformadas9 se plant.earon dos estrategias 
para evaluar la DCT y la IDCT, una mediante lo que llamaron el mét.odo 
MCI y otra mediante lo que denominaron el mélodo MCR; dados los recursos 
con los que conlaban y el giro de su proyecLo, finalmenle adoplaron el 
mét.odo MCI para su investigación. 

El método MCI propuesto por Moct.ezuma y García para la obtención de la 
DCT y la IDCT, recibe su nombre en virtud de ser un Método de Cálculo 
Indirecto Cde ahí el MCI) basado en t..écnicas ya conocidas para la 
obtención de la FFT, cent.radas en la que se conoce como Split.-Radix FFT. 
Por su parle, el méLodo MCR se reriere al Método de Cálculo Recursivo, 
el cual no es o'Lra cosa que la implantación del mét.odo de Hou por 
t.écnicas de soft.ware. Cabe sef'i?,lar ,que para la ejecución de ambos 
algoritmos, se utilizó un microprocesador para DSP como lo es el 
TMS320C25, considerando que se le destina un tiempo de 100 nanosegundos 
a la ejecución de cada instrucción de t.al procesador CGARC90J. 

Con base en las premisas expuestas, Moctezuma y García obt.uvieron los 
siguientes resultados al t.ransformar una imagen digit.al que se 
encontraba en un f'ormat.o matricial de 256x256 y con 8 bits por pixel 
( GARC90J. 

Unidad Método MCI Método MCR 

DCT IDCT DCT IDCT 

Longit.ud de las operaciones bits 32 16 32 32 

Memoria de programa palabras 595 640 608 608 

Memoria de dalos palabras 272 224 4287 4287 

Tiempo de ejecución segundos 3.69 3.8 9.17 9.17 
por imagen. 
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P.esul ta oporluno sePla.l.ar que •.?slos re5ult.ados fueron oblc?ñidos una ve= 
•.:1ue y~ :::;:~ h.:i.b1 .. ~n propurc1anado los: datos: .al proct.~-'s.adcr TMS320C26. 
¡· <.:q1...1i r l t'?ndo eSt.~ piOCf:SjdOr de ~U prop1 r'.) pr ú';Jl".:::tma, e-l r;u3 l 1 ~S COJ"1$Ufni.::,. 

·=-r1Lre 1.395 y 608 palabras de memor.ia de program4c.::ion. Par olra p¿lrl~. 

l.1mbi·?n le~ t'ue necesario e:..:p.::t.nc...ler los d.:t.los desde 8 bils. por pixel 
h.ist,a. 32 b1Ls, según se muest.r.a en la tabla ant.erior-; requiriendos.e. 
t.:imbien de una men1oria au:<iliar para dat.os int.ermedios:, misma que 
.,ariaba de 224 a 4287 palabras. 

Con lo anterior se t.ienen suficienles dalos para evaluar algunos 
pjrámelros de la arquit.ect.ura disefiada durant.e el proyecto 
''Nepohualt..::inl=in••. Como punto inicial. convie-ne partir del Liempo que 
consume deposit.ar dat.os en la l.arjet.a protot.ipo mediant.e la t.écnica de 
DMA. En est.e caso. se debe recordar que el di~e~o de la IBM-PC considera 
normalmente 6 ciclos de r·eloj para ejecutar completamente un ciclo de 
DMA. Si se Loma en cuenta el caso t.ípico para una computadora t.ipo AT, 
donde el reloj es de 12 MHz, ent.onces un ciclo de DMA consume, en 
promedio. 600 nanosegundos CEst.e t..iempo varía dependiendo del reloj 
maestro de la PC). Si durant.e un ciclo de DMA se transfiere t.an solo un 
dalo que puede ser un byt.e e una plabra de 16 bi t.s, enlences para 
trans~erir los 8K que requiere esle dise~o. se consumen 4.096 
mi 1 i segundos. 

A part.ir de est.e últ.imo párrafo, podemos est.imar el Liempo que requiere 
1 a ar qui lecl ura aquí propuest.a, para oblener 1 a OCT bi di we.-nsional sobre 
dalos o pi:..:els de 8 bit.s. En est.e caso, y considerando que t.ransf'erir 
dat.os entre la PC y el sistema consume un t.iempo igual a 4. 096 
rnilis:egundos. enlences una vez ef'ect.uada esta transferencia el 
procesador STV 3200 comienza a operar a 16 MHz, por lo cual aumenla la 
rapidez del sistema en forma global. Ahora bien, considerando la. 
información del apéndice I. el STV 3200 cons:urne 642 ciclos de su reloj 
(el cual oscila a 16 MHz) para d.ar el úllimo da.Lo ya lranslorm.ado de una 
mat.riz de 16x16 que se le haya suminislrado; t.a.l mat.riz se int.erpret.a 
t'ísicamente como una cadena ordenada en forma consecutiva y con 265 
caracléres. A 16MHz. esos 642 ciclos se traducen en 40.125 
rni cr asegundes. con lo cual se puede afirmar que ese es el l i empo que 
consume t...ransfc1rmar- eri forma dir·ect.a una subrnalriz de orden 16x16 y cc~n 

8 bi ls por pixel. Sin embargo. 1 as memorias que se li enen son de 8l~ de 
capac1d'1d. lo que implica que se pueden almacenar e:-:.a.ct.a. 
simulláneamenLe 32 submatrices de orden 16x16; en tal caso, el tiempo 
que consunte el STV 3200 en t.r.ansfor·mar esas 32 subalrices Csin detenerse 
d.;:i.do lJUE:' son bloques consecut.i vos) es de 1. 284 mi 1 i segundos. Resul la. 
oporlunr.:> mencionar que dur.:i.nle ese t.iempo la arquilect..ura. propue.-sla 
opera a 16 N.H::. y no se perrnit.e el vaciado del pipeline del procesador· 
S'T'J 3200. 
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El tiempo .:Lcumula.do h.ast.a est.e pur1lo del proceso p.ira el c.ilculu de la 
.. >-...• OCT.di_r_ecLa, es de. 5. 380 milisegundos, enconLrándose los dalos ya lislos 

p3r3 ser devuelt.os a la. PC, pero .ahora. en un forma.lo de- 16 bils. Para 
logÍ-ar lo anlerior. :;::.e vuelve a 1-ecurrir a la L~cnlca de DMA; sin 
~mb.argo. gr.a,_;i.as a .lai~ bcr1d.::t.des del.a. .arquitectura dl? l<..1. PC. s~ pudieron 
~fecLu~1r t..r ans.f'e-renci.as de 16 bi t.s medi ant.e el canal 1.:; del e.anal 
disponible en la PC y que h::tbiLu ... 1.lrnent..e se destin.1 ·.a t.;;i.les 
Lra.1).st-erenci.::i.s. En est.e caso. el tiempo lolal que se consume en la PC 
para lograr esle ciclo de DMA. es e:<aclament.e igual que el ant.erior. es 
decir 4. 096 milisegundos para BK de palabras; por lo cual el Liempo 
Lot.al que consume transformar las 32 submat.rices contenidas en memoria, 
es igual a 9.476 milisegundos. 

Ahora bien, se debe recordar que una imagen digila.l se ha organi=ado en 
subrnalr.i:.ces de orden 16x16. y por resLricciones de la.s memorias en uso 
se deben agrupar 32 submatrices de 16xl6, teniéndose por la.l molivo 8 
grupos que cont.ienen al tal.al de los datos de la imagen orioinal Cla 
cual se encuent.ra en un :format.o m

0

at.ricial de 2.56x256). En Lal c-;.so, y si 
se posee un ericienle esquema de control de los datos, de tal manera que 
se permita pasar instantáneamente de un grupo a otro, entonces el tiempo 
que consume calcular la. DCT de una delerminada imagen rnedianLe la 

·-arquitect.ura propuesta, es ~an solo de 76.808 milisegundos. Cabe 
~-=-_r::_ec_or.dar que para el esquema de cent.rol de DMA por sof'lware, es f'actible 
·~;"·:;;_ciet~inir en la PC-AT (según lo indica IBM medianLe. la información que se 

encuen"Lra en el apéndice IV) páginas de hasta 128K. por lo cual es 
. ._ ::·.:,:-·po~ible aclualizar inslantánement.e el apuntador del grupo respectivo de 

, -··. sÜbm3.t.ri ces a 'Lran.sf'ormar. 

Por oLra parLe, y en lo que respecla al cálculo de la IDCT, se puede 
af'irmar que gracias al algorit.mo seleccionado en la arquit.ecl.ura 
propuest.a, el t.iempo que se requiere para su obtención es exaclament..e el 
mismo que el que consumió el cálculo de la DCT directa, siendo es~o una 
de las principales vent.ajas que present.a est.a nueva arquilect.ura. 

Ahora. bien, con la idea de evaluar objet.ivament.e el rendimient.o del 
arreglo de procesadores que reside en el STV 3200, de acuerdo a lo que 
se menciona en la sección VI. 2 del presente estudio, mediante la 
expresión C47), y aux..ili.ándonos de los dat.os vertidos en esta sección 
Cir1cluyendo los d.at.os oblenidc.is por Moct.ezuma y García). es posible 
calcular el fCi..clor de aceleración OCM), est.imado para est.a arquilect.·ura: 

CX:M:l 
DCT 

CX: M) 
1DCT 

3.69 
48.6756 Considerando el mélodo MCI [GARC90J 

75. 808x10-3 

3.8 
50.1266 Considerando el método MCI [GARC90J 

75. BOBxl o-3 
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9.17 
<XMJ 

OC.:T 
120. 9635 Considerandb el rnélodo MCR (GARC90l. 

9.17 
:.;,'· .· . -; 

• 120. ª~3~,C~~~j_deran~o el C<M) 
:IDCT 

rnélodo MCR [GARC90l 

75. 808:<10_,, 

Como se desprende de lo ant.erior. la arquit.ect.ura propuest..a acelera 
ent.re 48 y 120 veces la arquit.ect.ura de un sistema cent.rada en el TMS 
320C25. Sin embargo. t.ambién se present.an ciert.as vent.ajas desde el 
punt.o de visla de recursos, es decir, en t.ant.o que est.a arquit.ec+ ... ura no 
requiere de que se le programe en part..icular, la del TMS si lo requiere; 
adicionalmenle a est.o, en las operaciones que ef'ecLúa el TMS es 
necesario hacer ajustes de precisión. en t.ant.o que con el STV 3200 ya se 
tiene fija la precisión de los cálculos. previniéndose inclusive algunas 
condiciones de saturación. Par oLra parle, una de las desvent.ajas de 
est.a arquit.ect.ura es no poder variar sus parámetros. en caso de que así 
lo requiriera el esquema de codif'icación y compresión de imágenes en 
uso. ot.ra característica importante de la arquitectura propuesta es la 
poca cantidad de circuitos int..egrados que requiere ya que en su 
t.ot..alidad puede ser implant.ada en una larjela prot.ot..ipo como ya se 
mencionó. 

Un aspect.o i nt.eresanle dE:o ri.ot..ar ~ y que es resultado del presenle 
estudio. se da en el hecho de observar que el algoritmo de Hou es paco 
e~iciente desde el punto de vista de software Csu ejecución consume 9.17 
segundos vs. 3. 69 del Splil-radi:-:); sin emb.:i..rgo. este mismo algorilmo es 
muy e:ficient..e desde el punt..o de vista de hardware. puest..o que permite 
oplimi=ar el uso del o:.•spacio disponible denlro de un dispositivo VLSI, 
lo cual acarre.a consigo el hecho de poder implanlarlo físicamenle con 
una complejidad relativament..e b.a.ja y una ef'iciencia bas~ant.e alt.a, según 
lo mues~ran los dalos conlenidos en el apéndice I. 

Por lado lo anterior. s~ puede afirmar que la evaluación de la 
arquiteclur.a plantead.a resulta favorable y eslimula para conLemplar el 
empleo de esta clase de dispositivos en fuLuras aplicaciones generadas 
por la DEPFI . 



X. CONCLUSIONES Y COMENTARIOS. 

~spués de ana:li=~r diverso::;. algor-J.lmO!;. de Lransforrnac.iont.?s line...:J.lt.?s 
aplicabl~s al -•-t..rat..amiento de imágenes digilal~s. así como est.udiar 
va.ria.das 'a.rquilect.uras eleclrónicns que soportan los cálculos requeridos 
por di ches al gor i Lmos, se pudo l leg.a.r final menLe a proponer un esquema 
que, medianle el apoyo de compuladoras personales, pudiera ef'ecLua.r 
ágilment..e la Transfor1nada Discreta Coseno CDCD para el· e.aso 
bidimensional. Si bien la arquilectura aquí pi-opuesta no es la panacea 
~el procesamiento digilal de seFíales, si es una solución digna de 
ar1alizar pueslo que permite ejecutar con gran rapidez y mediant.e 
Lécnicas relat.ivamenle simples de hardware, un algoritmo que 
t.radicionalment.e se desarrollaba por sof't.ware, apoyándose en t.écnicas de 
cálculo indirecLo como la DFT o la FFT. 

Es int.eresanle resallar que la f'ilosof'ía de disefío se basó en los 
principios que rigen al dise~o de procesadores de gran capacidad, 
considerando lo que es el procesamienLo en paralelo, el pipelining y el 
comport.amient.o sist.ólico. Asimismo, result.ó int..eresant.e idear a la 
t.arjet.a prot.ot..ipo como un procesador especializado del cual sólo se 
cent.aba, en f'orma inicial. con el equivalente de su unidad de 
lógica-arit.mét.ica C en est.e caso el STV 3200); requiriéndose 
desarrollarle t..:inlo s1.J regis~ro de cent.rol como algunos apunt.adores de 
memoria que? en los casos de procesadores convencionales, hacen las 
veces del MBR. 

Ot..ro aspecl.o de especial relevancia es, sin lugar a dudas, el que se 
re~iere al pipeline del procesador STV 3200 y su alLa Lasa de 
procesamiento. ya que gracias a est.o fue necesario definir la 
arquilectura del sist.ema coma una arquit.ect.ura s-is.t.ólica, requiriéndose, 
por ende, h.:i.cer uso de las lransferencias por DMA. ent.re la computadora 
personal y el s.ist.ema aquí desarrollado, puest.o que sólo así era posible 
acercar se un poco a la al t.í sima t. asa de pipeline que leór i e amen le puede 
manejar dicho procesador. 

Por ot..r a par le, no se debe olvidar que uno de los prop6si t.os del 
presente esludio fue analizar di:ferenles algoril.mos de cálculr.:i de la DCT 
bidimensional, a fin de eslablecer aqul~l que mejor permitiera su 
implanlaci6n electrónica; por lo que a raíz de esLudiar diversas 
lér.:nica5 de transformación, lal como se hizo duranle las St?cciones II., 
II.l, II.2, II.2.1 y II.2.2, se esLablece que los algoriLmos de Hou y 
Modificado Simétrico CMSDCT) son los que me-jores caraclerísticas 
presentan para 5er implantados e11 medios electrónicos puesLo que, debido 
a su e:::;t.ruclura recursiva y buen aprovechamiento de t.abl.3.s de búsqueda 
de dalos Clook-up Lables), ahorra" tiempo de procesamiento para el 
procesador cenlral, evitándose efectuar lardadas operaciones de 
mulLiplicación y .adición con datos de diferent.es resoluciones internas 
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cada vez. Adicionalmen~e a est.o. conlar con un banco de procesadores es 
. inherent.ement.e más rápid.o que cent.ar con un solo procesador cent..ral en 
el sistema y. si a es.to último se le aflade el hecho de que dicho banco 
posea int.ernamenle algUrios bils de protección para los ca1cu1os. 
entonces se puede superar en buena medida el problema de los punlos de 
salurJción, el cual frecuenlemenle se present.a en ~lgorilmos de 
soft..ware. 

Por úllimo, el present..e estudio permilió durant.e su desarrollo, int.egrar 
diversas experiencias y criterios de disef"io. con el propósilo de obt.ener 
un esquema de procesamienlo de gran rendimienlo y alla velocidad, lo 
cual se t.radujo en el sist.ema cuyo disefío se llevó al cabo en las 
secciones previas. Si bien, es posible afirmar que t.al vez ésla no sea 
la solución ópLima. si es una soluclón facLible de ser realizada 
f'ísicament..e a un cost..o relat.ivament..e bajo. con una baj.;:i densidad de 
circuit.os int.egrados por t..arjeta de circi.Jilo impreso y un tiempo de 
procesamient.o corto. lo que hace al sislema propuesLo muy at.ract.ivo 
desde el punto de visLa de ingeniería. 
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DISPOSITIVOS INMOS PARA EL CALCULO 

DE LA DCT BIDIMENSIONAL 
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FEATURES 

8 x B Translorm si.z.e. 

8 x 8 OCT calcL1la1ion time - 3.2µ1. 

OC ta 20 MHz pixel rate. 

9 bit add/s1.1b1ract inpul. 

12 t>1 inpuVoulput. 

14 bit fixed coetficien1s. 

Multifunc1:on C:Jpabil•ty (OCT. IOCT. Fater). 

Ful! interna! prccis:On, lar aach dim~nsi6n. 

Fully synchronous intcrfact!. 
Hign spccd C}.lQS implt!menlJlian. 

nL CXlmpalible. 

Sif1<.ll• +SV ± 1 0%. 

Poww dissip.11ion < 1.5 Wan. 

44 pin plastic packac;u. 

72 TAN 141 02 

n 

IMSAi2i 
2-D Discrete Cosine 

Transform 
lmage Processor 

Advance information 

2 

Oout 

DESCRIPTION 

Tha IMS A 121 is a dcvic~ far rompuling the Ois· 
crote Coslnt! Transrorm {OCT & IOCT}. lt w1ll also 
function as a 2·0 linear lilter ar perfarm matrix lfimS· 
po~ition. Th¿se 4 functians cpcr.:uc on brod.s al 
data wi!h a !ixed size al 54 samples (B ;c. 8). Tht! 
IMS A 121 has oltl~r fundions aimed specilically al 
the implt!men1a1ion af video codees: on<hip sub­
tradion and acdition tunc1ions may b1J selected ta 
reduce system chip count. 

Tha ma¡n cornpulation is p~rformed by !'M'.l identi· 
cal murt1plica1ior1 arrays, each al whicn pt!rform an 
8 x 8 matrix mult1plic.:J11on in 64 qdes, witn no infer­
nal rour.ding. Tht.!' OCT!1il1cr ro~lficients (14 b1!) are 
stored in 4 bank.s of fü.ed ROM. Thd 1n1ermediate 
8 :.< 8 maui1 rnsutt is round~d to 16 bits Jnd s1oreC: in 
ll11! ttanspos11icn RAM bel'wltthJO uach mulliplicalion 
array. Thd dt!vice is lully pip-:lincd with data sam­
pled an the input al lhtt dock fri.'-quency and ltla 
tesultant oulpul app~aring 128 clack cycli:s ta:er. 

J1mo 1989 
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5.1 OVERALL OEVICE OPERATIOll 

lhe IMS A121 is a dt: .. ice 10r rompwting the Discrete Cosine Transkmn {DCT) and l'he lnvers@ Oiscrele 
co~ine Translorm (IDCT} 11 can also portQrm a &imple low-p.ass hflcr opera1ion. 

Tht: tMS Al21 proet:!.SCS biock!; ol dilta wtlich are 64 samples k>n.Q aM rt:ptesenl an 8 x 8 malrix. Da:a is 
sampled on me Din pon t."Very cyde and dala is oulpu1 cvcry cyde on thc Oout port. 

Tht! GO signa! is usc.'d' kJ in.ooe.ate ttle stari of a bfock. Whcn r1 is s.an"'91c-d hiQh thc data on thc Din port is thc 
tus! sampl~ of tt'lt! Uoc:X. Thc rnod!! 5Clt1C1 5¡gn;ds SEL(1-DJ are ~;nplod at !he samc time. The rumainclt!t 
ol ttte tMock of data es samplt:.-d on lhc Din pon lar lhc SLJtl!ót.-qucnl GJ cydcs and duflncJ mis lime the GO 
s.ignal ~nd lfle SEL pon are 'gr'IQred. Eacti COOSL-cutivc oro..ip of cighl ~ífVlt.>s is trea1cd as a rolumn, eighl 
.s.uch Ollumns mak..irltJ a block. 

The compulalOO is in t....a slLJgcs, berween whidl the blodl. or 6-4 inlcrmediale !;amples i~ stored ln the 
trans.pos1tion RAJ,.C. Thc 1ranspas11ion RAM serves a ~u<1I lunclion of s1orin.:¡ lhe inlermt.-diate re~ufts and 
transpos.ing ttie dala f1om column ordcr into row order. This pcrmi1s U~ two matrix oomp ... 11a1ion tilemcnts 
to t>e idt?nlcal altr.oUQh tnc rirst stage does the column conlp!Jtaiions and tne s.econd stage does lhc raw 
a>nl;:>Utarions. 

Data is outp¡..11 on the Ooi.Jt p:::irt in blocks of 6-4 s.amplcs. 1--lcM-t..>ver, each consoculive group ol eighl s.amples 
OOw' rcptesents a tCHI becau$(! ar 111~ mternal lransposu'ion ol data. The f1rsl &a1~e of ttle blOC\... is output on 

tn~ Dout po11128 cydes alter lt•e ltrsl samplc of !he b'oCk was sampled on me Din port. 

An auxillary port. Dz is prov~ud The data on lhe Ox po'1 is oplionally sutitraded from thc data on tne Din 
pon (OCT mode) Of adOed lo 1tie outpvl (IOCT modc). 

Tho lh4$ Al2t -.itfon'S Írlpül d~ta in CDlumn arder and (OC-cause of tt\e Lnltrnal transposi:ion) outpu1 data in 
iow order. Ho..Never .. this ronvention is only used to dehnc t~ ~mhmctic which lhe IMS At21 performs. The 
system Mi wf\ich tne ILAS A121 is a corrpanenl may wdl view the data going into ltle IMS A121 Ln row ordet 
and the data c.om~ our in colurrvi ardor. 

5.1.1 The fb:ed ROM coefficicnta 

There are tour sets ar fü:ro ROM roí.:fficients, caen corre!"{>Ollding to one of tn.e four passible functions tM 
Oev6Ce r.an perlorm. Thc two main functlOns whictl the de.nce can per1orm are lhc DCT and the IDCT. The 
orner ~ functions pt"Ovidc assis:ance lor the 1mp1emcntaton ola vtdeo codee. The fl!ler function i:s provided 
a: v~ry hnl-é- ovt!fhedd l>ecausc the de vio: is essenltally a 2-D fiJter. The 1rans.pos11ion lunction whidl ts a 
un11y muluplicalon. cnab!t:!; a sirr;lle melhod of 5witauno oul tt.e hllcr WTltlOV1 any extt!mal lootc. 

5. t.2 N'umb.1- lormah1 

All numocrs jnput 10 the IMS A121 are si-(}ned imegers TI)C Din and Dout ports use 12 bi't signed inteoers, 
wh1le me Dz DOrt us.t.-s 9 bol S"(Jílt:"d in!%crs. In 00:11 Cd.ses trlt:' numbt!r lorrnat is rwos comploment bi~ry. 
Liltle End1an lormat is assurnL'"CI lhroughoU1, so that. le>t e.i:ampic, DinfO} is tne ~ast signlfic.ant bit ol the Din 
port and Oin{11} the mas.1 ~1gr11lcant (s~n) bll. Wht:n a nine t>i! rwr~r is transJered ove1 one of the 12 bit 
pons H1e mas: s.gruhcant n111e t.trs L!W ~d. The l~st lhtee bits ol lhe Din por1 a.re 'onortd and lhe lowest 
Illree btts or the Oour port will be 2ero. 

5.1.3 ln1.etnal BiMield St!lector> nnd Rounding 

The iranslorms 21e ill"'(Jlemcmtc-d" by a malrix mulhp1icalion w•th no truncalion or rounding. This yields a 33 
bt1 result, w11n bl·fll?IC St:lt:ctors ptovick-d" 10 selecl u1e p;arts ol the ,csuft wt~ 4tre or Lfllerest. 16 bits are 
s_dec1td from ?ne 001pu1 of the f1r:>1 ma1rix mu1tiphca11011. wtUct1 art: ~01cd in the n:.atrix 1ran!;>QS1tion RAM. 
E1mer 9 bns or 12 bts <trc: :.c:leca.'(1 hom the output ol lhc Sé"amd ma1ri1 mulli¡:1'.c;ahon (de~nding on me 
selt:Clt:<f mode). 

Bits bclo.v the selecu.-d' ~ange are discarded allhoogh the resutt is murd!."<f no! trunc.a1ed. This is a simple 
round towards +co: •' !he mos1 ~·onil1cant btl of ltlCl~t: bits whíct1 tiave t>tt..-o discart.'lt..od is set lhen one is aódc.>CI 
lO ttlt: bit~ wt'lict\ are retained. • 
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S.1... Overflow, SuturntiOll 11nd Clipplng 

O..Cíflt.-,w can occur in tT1~ subtracton unit, the tMJ bit-hekj s.olectOfS or tne adchtion unit. {}.it:rUow OCOJr& 
wtteru• ... ut U\ure ¡uc insufloont brl!; in tht! result to rttp<csonl tne n1..1mbcr. 1Nf1on OvtJt1brN oo:urs tho resull 
tS rcf~itCOO by rr-.c rro~1 po~ll..,c: (){ ttoü most rkJQJlivc numbcr whdl c.Jn be rbpt~unltld (dt:pt:ndino on lhe 
s.gn ol mi: rur1t~1 rt:~un). 

T~ dcvice will normally be ur.od in a feúdb.ad. sys1om. Ir oithor posi1tve or nt..-oa1ive over1bw occurs. then 
an,aCQJr;ioes havt: bcun inlroducuJ. ~vur, tflt: systum w1tl rernain sta.Dle. 

In somc or !he IDCT rnodes thc Oú'lput is diP?f:td so that an rt.-sutts are positivc and aJI ne-oative nurrbers are 
1cpl.JCL-d by 2ero. This ensureE lflal the outpui. es a valid (0-bil} po:cl, bctween O .and 255. 

5.1.5 Sublraction with the DCT tunction 

V1t1en the 11.AS A 121 ts ust..-d to r.oerform thc OCT. il is ~...siblc IO cr.able 1he on<:hip St.btraction unit. so that 
befare rne DCT me elata on m~ Ox pc..t1 i:s sut:1traaed from ~ dala on ltl'tf Din po¡t. The data l!. presentod 
tO tne Ox portal exactly the 5anie ltmt: '1!i lo uie Oin port. 

In DCT mode the dala on the Din pon is a nine bil number (the lowest 3 of 12 bits are i;¡nornd) .. Th.e rosult 
ol t:-ie s.ubtr~ian lS s.<:iluraled 10 nrr.e b:Ls ~lorc OOing passt.'i'.l to tttt: matri.x multiplibf. 

5.1..6 Addition wi!h thc IDCT function 

Ylhen the IMS A 121 is used to ~rlorrn the JDCT, it ts poss.ible to enable the on-dlip addrtion unit. so that 
~ne1 the IDCT of the data has bt.-en done, lhe resull may be addad to the da1a on the Dx port. ThP. liming 
'tquires carelul consideration beca:r.x: ol the lalency of thc dcva:? {128 cydes). lOe fnl sample of a b'oc~ 
mus.! be prescnted on tfle Ox port 1~4 cyck.-s artur the flfSl san-pie .....-as presenlod 'k:I Din. The data ptas-Onled 
to me Dx port sOOuld be uansposed and is mus in the s.ame Ofder as j¡ will come out of Oou1 four cydes 
tater. 

The resun of the addilkm is saluraled to nine bits and then d~ so that ali negal~ nurrbef3 are replaced 
by zera. The nine DI! rc5ull is ptL>st:.Alt."<1 on Oout{11·3]. whllc Dout{2~j will be zcro. Dout[11J will be zero 
bec.ause ali the numbers are positiva. 

Two modes are ptcvided wt1.ch perlorm the IDCT withaut addition. Or.e of these moOes disables the addcr 
t:>rrr;:Wetcly .so lhi::ll rnnc bil signL.-d tL"SJlts appcar 0<1 Dout lht: ort.er moae óoL"S NOT dód on the value on 
tt1e Ox por1 bul st1ll chps !he resull so tnat only posili\le values appear on Oout. 

S.1.7 Resenlng 

The lf.AS A121 does nol have a resel ~- A! power-on me in1emal state will be undefin.ed andas a resutt 
tne ~irst ttvee bloek.s processed are nol ouaranlted corioct. GO mus! be hckl lc>w tor az 'east 63 cycies to 
ensure that w~en 1t docs oo h.gh 11 ts intt'"1'p'el&d as the &tart ol a twodl. 



80 

5.2 DCT FUNCTION 

Tt-.e DCT lunc1•on is seleaed wtll'n SEL[2-0J·OOO or 100 (nooc o or -4). 

5.2.1 lnlt!'marnumber fonmlt 

Tt1e inp:.11 tor the OCT is a 9 t,,;1 sign&d integer in the ranoe -2""J6 to .. zss. This is ai1hef an cx1ern..11 inpui or 
The ou1pul or rile on-cnip!.Ulll1ac1or dt:Dcfld••l\l on SEL[2~l Tht! input tS rnull1pl•ttd in thc nialrii: 1l'll11\1plu:alon 
.array br 14 bil signtKJ llH"d point numOt-rs in me r.rinoe -2 Lo (2 -2· 12}. The accumul.a1od tL~uli ol B mutt1p1y 
opt!ra11ons r.. a 26 bit s;gnbd .nlé'Qcr, tt1c bonorn B btls ot '<•.rndl are rOUnüt.-d (~oe shCtion S 1.3) and the lop 
? btl.S us~d \O s.;iturale lfle ou!pul (SttC se-a.on S. 1 .4). TI.e rt:Sufl ol Jhe l1rst matri ... mulf1~y is stort:..-d as il 

16 o.: signt:d mlt:tQer &ind tht: !;.uruna m.1f•Ll. mull1~y pcrrl01rnt.-d in c.t.a.:tlt rile s.amc mannt?r, y1eld1ng 3::1 bil 
rcsults. Thc ou1µu1 rounds lht: t>onorn 19 bit.5, s.a1urei1es ltte top 2 t.M!s orvrng a 12 bil ~nod intt:ocr in the 
r¡;¡,nge -2048 to ·2047. 

Input 

Coetricient 

Muhíply out 

Selecior out 

Cocffk:ient 

Multiply out 

Selector out 

ODODDDOD 
o 

0000000000000 -00000000000 
ooooooooooocf:iooo 

ocµooooooooooo 
OODOOOOOOOOOOOOOcpOOOOOOOOOOOOOOO 

000000000000 1 . 
B.nary 
Po.ni 

Fi.\)ure 5.1 DCT inlernal numtx'f' tormat 

5.2.2 Infernal data tlow 

12 
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S..l.3 The math«!H'Nllk:al basis for the OCT 

TI1c 1 dirt~ns1onal cqu-'1ll0n for l:he DCT is as lollows: 

Forw•rd lran•form X(!). ~c(k) E z("'.)cos [<2
m

2
•;

1
"' J l. O, 1,···, N:... 1 

{ 

~ far l •O 
where c(k) • 

1 /ol" i: -1···N-1 

where z(rn) represen! the input samples ar"ld X(J:) is the resulling outpot. The special case fer the IMS A 121 
6 w1th N - 8 nnd the detuat liltur rovtlocn1s me: lflt:n catculaled. Tht! 1onowiri0 ttqua1ion is u500 10 ca1culate 
Uh': actual fllltr c:oett.Oonts. 

r.: ·¡(2m•1)hl DCT coetfidents Cw.//,,,_ ... v..:-c(l)c:os -W-

ti should be nolic:ed thal tfle coellicients are '2,/2 rimes twoger than in tri.e torwatd transform aqualion. This 
means Ul.al the outpul atlt:r the 2 d1ínt'ns.iona1 DCT is 8 llmt:1s 100 big (The 1 dimensional translorm tS applied 
twice grvinQ (2./2)1 mWJnitude inoease). Th1s rs in accordance witn tne 3 b41 st1ill ol lhe outp\.rl dala nteessary 
i> g,....c trlC couect 12 bll ~n&d outpul. 

5.2.~ OCT coetficionts 

1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 
1.3870 1.1759 0.7857 0.2759 -0.2759 -0.7857 -1.1759 -1.3870 
1.3066 0.5412 -0.5412 -1.3066 -1.3066• -0..5412 0.5412 1.3066 
1.1759 -0.2759 -1.3870 -0.7857 O. 7857 1.3870 0.2759 -1.1759 
1.0000 -1.0000 -1.0000 1.0000 1.0000 -1.0000 -1.0000 1.0000 
0.7857 -1.3870 0.2759 1.1759 -1.1759 -02759 1.3870 -0.7857 
0.5412 -1.3068 1.3066 -0.5412 -0.5412 1.3066 -1.3066 0.5412 
0.2759 -0.7857 1.1759 -1.3870 1.3870 -1.1759 0.7857 -0.2759 

5.2.5 DCT coetficients (14 bi1 !iigned lnleQer3) 

4096 4096 4096 4096 4096 4096 4096 •096 
56B1 4816 3218 1130 -1130 -3218 -4816 -5681 
5352 2217 -2217 -5352 -5352 -2217 2217 5352 
4&16 -1130 -5681 -3210 3218 5681 1130 -41!16 
<096 -4096 -4096 4096 •096 -4096 -4096 4096 
3218 -5681 1130 4816 _(.816 -1130 5681 -3218 
2217 -5352 5352 -2217 -2217 5352 -5352 2217 
1130 -3218 4816 -56l:St 5681 -4t:l16 3218 -1130 
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5.J IDCT FUNCTION 

TI1e IOCT lundlOÓis selod""trd when SEL[2·0}-001. 101or111(modes1, 5 or 7). 

5.11 lnlernal number formal 

Thc inpul for the IDCT is 2 12 bi! s.gned inlt"get in the range -2048 lo -+2047. Thc inpi.st is mul1ipl1ed 
in lhe n\.aln.c. muluplu:alion array by 14 bll s1gnt:d füed po1nl num~r~ in thc range -2 \O 2 - 2- 1". ltlo 
acc::umulalt.-d' resun 01 B IT\LJll1ply opcra1t0n~ is a ~"!l bll s1gned inlt:gcr, the bonom B bits of which are roi.Jndl-d 
(see stelon 5 1..J) and ltle top 5 bj¡s u~L'Cl 10 s.:thJratc the outp..Jt (sec s<.."Clion 5.1.4). The rcsull of the fost 
mauix multiply '5 slO,cif as a 16 bil ~gnt.."d inlt.'Qéf and U1e St:(X)l'lÓ matri:s.. mulliply perforrrn.'d in t:xac:ty the 
samc mi\nnt!r, y>t:ld1ng 33 bit results. Tht output rounds tne tJonom 19 blls, saturalcs me top 5 bits goving .a 
9 bil s.iQnco m1t-oer in lne range -256 10 -+255 

Input 

Coctficient 

Muhiply out 

$€:1ector out 

Coetfident 

Muhipty out 

SeSector out 

OODOODDDDDO 
o 

OOODOOODOODDDDDO 
00000000000 000 

º9ªººººººººººº DOOOODDDOODDODDD ODOOOOOODDDOOOD 
000000000 

8'nary 
PcHnt 

Figure 5.2 IOCT intemaJ number formal 

5..J.2 Infernal data flow 

~ ~ • .,.~lfWr 
"'º'"-~ 
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.. ' . 
s.:J.:J The rn.uttWtmatical has.is. tor 1nu .mcr _ 

The 1 d1rool1$.ion;il &q1..mt:011 for the JDCT és as fol~: 

lnven-~ lt11nsform %(ni) .. ~ ~
1 

X(l:)c(.l:}~s [(
2

m
2
,..Nl).1::.-] m .. 0, 1,···,N-1 

{ 
;?; for k •O 

where c:(k) "': 
1 /or k•1···N-1 

wnere ::r(m} reptt!5enl ma outp...rt sarnples and X(.l:) is the input. The speCal case fcu the IMS A121 is far 
fl .. 6 and tne aaual til!ur coerhoents ii'C u·,é'n calo..ilated. Tt1e lollowino t:qua!ion is us&d to calcula!<: the 
actual l11tet coerto01:nts. 

¡:; [(2m+1)l<l IDCT ~tficlenb Ctx:f / ~ .. "2c:(k) cos ~ 

lt shouk:1 be roticc!d rnat the coetfidenls are :!../2 times biggcr than in the inverse transform equation. Th1s 
means lhal thc outpLlt ahcr ttie 2 dime~nal IDCT is 8 times too big (Thc 1 01mens.ional l!anslorm is applu~CI 
~ice giving (2"21' magnituele inoeasc). This r5 in accordance wi¡h thc 3 bd stutt al Ule outp1.11 data necessary 
lO givc Ule corrc..-a resulL 

5.3.4 IDCT coeff"i.cienta 

1.0000 1.3870 1.3066 1.1759 1.0000 0.7857 0.5412 0.2759 
1.0000 1.1759 0.5412 -0.2759 -1.0000 -1.3870 -1.3056 -0.7857 
1.0000 0.7857 -0.5412 -1.3870 -1.0000 0.2759 1.3066 1.1759 
1.0000 0.2759 -1.3066 -0.7857 1.0000 1.1759 -0.5412 -1.3870 
1.0000 -0.2759 -1.3066 0.7057 1.0000 -1.1759 -0.s.<:12 1.3870 
1.0000 -0.7857 -0.5412 1.3070 -1.0000 -0.2759 1.3066 -1.1759 
1.0000 -1.1759 0.5412 0.2759 -1.0000 1.3870 -1.3056 0.7857 
1.0000 -1.3870 1.3066 -1.1759 1.0000 -0.7857 0.5-012 -0.2759 

5.3.S IDCT coetticierrt• {14 bi1 signed inlE:g1:rs) 

4096 5681 5352 4816 4096 3218 2217 1130 
4096 4816 2217 -1130 -4096 -5681 -5352 -3218 
4096 3218 -2217 -5681 -4006 1130 5352 "816 
4096 1130 -5352 -3218 4096 4616 -2217 -5681 
4096 -1130 -5352 :C18 4096 -4816 -2217 5661 
4096 -3218 -2217 5681 -4096 -1130 5352 -4816 
•096 -4816 2217 1130 -409ü SG01 -$352 3218 
4096 -5681 5352 -4816 •096 -3218 2217 -1130 
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5.4 Fil TER FUtlCTION 

Tné 1i11~r lunC1k>n is selL·"'CH:d W•tn SEL{~..()}-010. (modo 2} 

This ti11er is inh:ndt!d 10 be usea lar imaoe data, takino 9 bil sioned inpul data and givinc a 9 t>il sioned rasolt. 

5.4.1 ln\omal numbtor format 

The inpul 10 lhe filltH is a 9 bil signed inleOtl'f in tht! ranoe -256 to ..-255. The input Is mu1tipht1d in the mattix 
mu1tipi1ca11on array by 14 bil si{)nt"d fü&d-point numben. in tht: range -2 to 2 - 2- 12• Tht! accumula!L-d H:SUI! 
ol 6 multip!y opera1tom. is a ~6 0.1 signed in1cger, tt•& bonorn 5 bi1s ot which artt roundttd (see s&etion5.1.J) 
and lh~ 1op 5 bits are us.cd to !.aluralt: tnc outpul (sec st.-ct1on 5.1.4). The result ol thtt lirsl malri¡r.: mul11p¡y 
is stored as a 16 tMt sioned inlt:{IC:t arid lhc st.-cond maim. mulr¡ply pcrlormed in e.-.actly the same manner, 
y1eid1ng 33 bit result.s. Thc outp1..1t rounds 1t1t: bonom 19 bit.s, sa1ur11ll!s tne 1op 5 bits giving a 9 bit signL>d 
inlttQP.f in tni: range -256 to .. 255. 

Input 

Coetficient 

Multiply out 

Sek-clor out 

Coetticlent 

Multlply out 

Selector out 

DDDDDDDD 
O DDDDDDDDDDD 

DDODDOOODOODDcpooooooooooo 
oooooooocpoooooo 

ocpooooooooooo 
DDDDDDODDDDDDq:JDDDDDDODDDDDDDODDD 

DODDDDOOd 
Binary 
Poinl 

F~ure 5.3 Filler and Tran.spose int&mal number formal 

5.4.2 lnlemal data flChY 

r......,.,.. 

5~4.3 Definltion ol rlller 

ROM 

M.óilri.1.mr.iltiply 
2nd ÓJTJbr'lloion 

The: filcer is a simple '1-2-~ filler applit>d in bolh dimensions which means that the overall rilter kernel Is: 

. [ 1 2 1 ] 
;\ 2 4 2 

1 2 1 
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i.e. an output pi>:.ul is c,..1lcula1ud lrom 1t1e corre~rldlrto piiol in the inp.il f1dd and ils aight closesl nl.'ighbours 
'a'( ell411U<JllOQ 

TiC4 x phol + 2 x tL: four adjacent piittls) + 1 x O: tour diaoonal pi;c.als)) 

Howevcr, at !he block bdges, wherc sorne of !he µixels 'MJuld laU outside !he block boundary, lhe-filter is 
rnod1fied 10 0-l-O which means lhat alano thc tK:lgt: lhe ~rnel would bu: 

~ [ ~ o n 4 (rotalt..."Cilosuil) 
2 

and !he rorner pixels are passed through unmodifi&d. 

5,4.4 Filler coefficitnta 

1.0000 0.0000 º·ºººº º·ºººº o.aoco 0.0000 º·ºººº 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 º·ºººº 0.0000 0.0000 º·ºººº 0.0000 0.0000 0.2500 0.5000 0.2500 0.0000 º·ºººº º·ºººº º·ºººº 0.0000 º·ºººº 0.2500 0.5000 0.2500 0.0000 0.0000 
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.2!JOO 0.5000 02500 0.0000 
0.0000 0.0000 º·ºººº 0.0000 0.0000 0.2500 0.5000 0.2500 
0.0000 º·ºººº 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000 

5.4.5 Filler coeNlcients (14 bh slgned lnlegera) 

4096 o o o o o o 
1024 2048 1024 o o o o 

o 1024 2()48 1024 o o o 
o o 1024 2048 1024 o o 
o o o 1024 20"8 1024 o 
o o o o 102'1 20~8 1024 o 
o o o o o 1024 2048 1024 
o o o o o o o 409G 
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S.S TAANSPOSEA FUNCTION 

Tiit: 1ran~pos11ion !unction h;"sal&ei&d W'lm SEL[2..0]-011. (moda 3) 

nlis is in1vndt.-d 10 be usod lar filJerino image data, t.lkino·9 bil sign(.>d input data nnd givino a 9 bil signc.-c1 
rt!-.ull. Dala is pa.s.sud lhrOuc;Jh unmod•ht!'d ar.el LS 1nlt1nd&d 10 be usbd in amjunction w1tn lhe Mrnr lunaoo 
(SEL(2-Q) .. QiDJ, !.O lhal by logohng SEL(OJ Ul~ lillUt can be sw11du:d in and out. 

5.S.1 lnfcrn11I number formnt and dala Uow 

TI1e in1emal nurrQcr formal and da:a f\.,w for the transpose funaion are lhC same as for the filler funct'1n. 
Refor la S<:ci.ans 5.4. 1 and 5.42. 

5-5.2 Trart5po$itlon coefüclent21 

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 o 0000 1.0000. º·ºººº º·ºººº 0.0000 0.0000 0.0000 
0.0000 O.GODO 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 0.0000 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 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000 

5.5.J Transposi11on coeHicients (14 bil sicned lntegers) 

4096 o o o o o o 
o 4096 o o o o o 
o o 409G o o o o 
o o o •096 o o o o 
o o o o 4096 o o o 
o o o o o 4096 o o 
o o o o o o 4096 o 
o o o o o o 4096 
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5.6 PIN DESIGNATIONS 

Syslem •atvice• 

Pin 
VCC, GNO 

CLK 

Synchronou:s lnpuzloutpul 

Pin 

GO 

Din[1HlJ 

Ooutlll--OJ 

Ox[11·3J 
SEL[2-0) 

5.6.1 System :servic:es 

Power 

ln/OU1 Funcllon 

P0wt:r suppl>' afld relurn 

In lnpol doCk 

ln/ovt Funclion 

ln.IOUI lnZ:1ate .npullex>mpu1a1ion.'outpuf cycle 

In Data inpuf port 

Out Oa!a OU!pul port 

In Aód1!"°""5ub1raction port 

Jn Mode seloct inpLlt part 
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Power is supplied ·to the devk:e via rhe VCC and GNO pins. Severa! of eadl are pto ... ided to minímise 
6rduciance wi1hin rne pa.cXJge. Ali supply pins mus! be conntC1ed. The supply mus1 be deo::iupted OOse 10 
fle dlip by al leas! one 1oonF law induc:ancc (e g. ceramic) capaci1or ber.vt:!en VCC and GND. fo¡,;t ra1er 
boards are recorruncndt-d. il rwo layer boards are usttd. extra care should be taken ITT decoupling. 

Input \o'Ol:ages must not e11:ceed specifica1ior. with respoo 10 VCC and CND. 

CLK 

lhe dock input sígnar CU< conlrols ttie timing of input and the oUtput on ttie three dectic:atE:-d inlerfaces. and 
C:mlrols lhe v<ogress ot data 1hrough rr-.e é'tdc:hlion.lsut>1raction units. multipliers omd rransposilion AAJ.1. Sin.ce 
D'le IMS A12t is fully staroe, rhe dock can be stopptd in t:ilht!r phase w11r1out corrupting data. 

5.6.:Z Synchronous input/outpul 

GO 

The GO signal is actrve h1gh and is samplt.-0 on tne rising ed!Je of the input dock. lf Jhe devk:.e is processing a 
P..~vious block ol dat.:i. [he GO signa! is ignor~d. Onierwise, me prccessing of a bloc-..k ol G.: pi11:t:IS oom:r.cnces 
and me GO s1gn111 is .gnorc·d' ror .a furtt•ét 63 cydes. D.:11a is alwars a~urned 10 tie vatid for 1he 64 cydes 
ltom me !;l.111 or ¡¡ ma¡or cyclc. Bluci..s of dal<i m;.i.y be ptoct:ssed a1 .any time iind w1111 any spaong ber .... et:n 
ltle ma¡ar blocks, by 1oggl1ng thu G O s.ignal as n~~ry. 

Din[11-0] 

lhe data inpuf pot1 is sampled 64 times on !.uccessive dock cydes. commellCing when GO is sampled high. 
Data mvsr t>e val-d on me nsulG tdge or CLK far t:::tcl• of lhe &4 cydes. The bloek of aa1a may be considert:d 
as ¡in 8 x 8 ma1ru::. whcre ~ach oroup ol B Sdl'f9(l!!.; reµ..esents a column. ano tne B column:!. 3te sampled 
COn!>ecu11vrty unlil thc tlloek is cornplele. rhc da:.a is rwos CJ:)mplement. Linle End1an so ma1 Din[11J g1ves 
sign informa1o0n. ana Oin(OJ e; the Jeas! ~n1hcan1 blt. 
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Dou1[11.0] 

nie tJ;¡la outpul port will be vahd lor penods spanning 64 dock cydt!S Thc dala will be valld on rt1e rising 
t.-dgé 01 m~ clOck. c.Aactl)' 1ia cr--::lcs (ltlc l;1:cncy) atter uie OJ!a war. $Jtrf.lt:V o~ thc 1npvt. ltus out¡A1! e1;11a. 
wlliCll m;i~· tii: cons1CJc1t!d as ;u1 B "ti rna1t1J., IS 1ran~st.>0 w1lh •c:>r>\..'"Cl IO Hit: 1npu1 dala. The aa1<1 is ,...os 
complt!TT><:nt, Linle End.an 111..e lht: inpu: dal.1. 

Oloc:ks of d;il.J m;iy lolle.,o.o{ dirt."Ctly afler one ar-o1hcr !.o lhat the l•r51 dala ola block ls ptes.er:lt.-'d c.:aaty 64 
cyoc~ allc1 me lirst o.:ua ol ttie ptt.'0..-d•flQ b1oC~ Howcv(!t, 1f ltlerc is a gnp ~rwren bloeks 1ero w1ll appear 
on ¡ni: da:a ciutpUt por/ l>t!lwt!cn bloc>.!; ol d.11;:1 

Dx[11·3J 

The add1li..:in.1!Á<tJ1r;aC1ion port is s.ompk>t1 on e.tdl dock cydc in e•aetly U1c :;.ame way as the dala inPül 
port. Trie da:a or. th1s pon WlJI enflcr ue ~ur;tr,..Ch .. --d from thc s,.>gnal on tl>t! d.::ita 1npu1 ¡'.Xlfl t>clOrt! m.1!ru 
1T1i.J1tip1;c.a11on. or. adat.-d lo thc rcsull ol ma:ru. mulhploeahon prior to output. TtH.• aoo11i0n and ~obtrac:on 
lunct>OO$ can ncver be us..:cl IOIJC!rH:r Thc lu1w:i10n selecit:d ls dc1crm1n1.."d by tt1e SEL[2-0J signals. Tt.e 
dala ls rwos c:mipJt:ment. l.Jrtlc Endian 1'1h.t- lhe DinfOoul data. No1e howevcr. 1tia1 allhouon rne Dx port 113'.i 
a d1ffe1en1 wicin, Ox(lO] ha!. thÍ: sanlC t1orw1s.c :;.grnhc .. 1ncc as Din{\O)iDoU1[10). 

The t1ming ol da:a on me Ox pon is c1!le1c::nt depending on 1ne selccted mode. 

tn the c;a!;..e of s~'"'°'°" in thc DCT mocle. SEL[l-0]:00, data is p<csen100 on the Ox pon on ttle same 
C)"de as thc rorre:-.poncJ1ng dala {ltorn wn1c:n 11 wdl be r.ublraded) l5 p<C~cnit:d on tt1c Din pon. 

In ihe case of aócl1\.on ir. lhe IDCT modc. SEL(t-0]:-01. dala is presenit!d on ttie Dx por1 exacUy A cydes 
belore Irte cxme:;ponding dala (to wt1oCfl 11 w•ll t:ave been added) appi::ars on u1e Ooul pQr1. 

SEL[2-0} 

The mode s.elecl inpul pon ts s.amplt!d on tne r1sing edge ol CLK. when GO is active, at the start of a Oloc'i. 
of data. Trus l11cs rne ~eh:.<tt.--d mode fot t~ ~n1r1e block ol data. 

SEL(2-0J 1.-tooe FuncttOn P1cSuorr;.e1 PoslAOd Cl.pp.n.;¡ Din w1dth Oout w1dtn 

000 o DCl Oisaü1t.-d D1sablL-d 0.,;al)le<l 9 12 

001 1 IDCT 01f..:10lcd Ois.abh:d Oisat>led 12 9 

010 2 F11ter Das.at:>lca 01sab1ed 01sablcO 9 9 

011 J Transpo5e 01sablt:·d Dis.abled Dis.abled 9 9 

100 4 DCT Enatiied Oisabled 01sabled 9 12 

101 5 IDCT Dr.Sabfed Enabled EnaDled 12 9 

110 6 Reserve(! - Do no¡ ur.e 

1i1 7 IDCT 01s..:"1!Jled Oi.Sablt>d Er .. 1t.iled 12 9 
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5.7 ELECTRJCAL SPECIFICATION 

5.7.1 OC e~riCHI ctulroctcristics 

Absoh.Jte rnadmum ratine a 

Symbol Parnrnctcr Min Max Unib Ho1es (1) 

vcc OC supply \IOltage o 7.0 V 2 

VI. VO Vo1tagc on input and outpi.t: pins -1.0 VCC+0.5 V 2 

TA Te~rature undcr ~as -40 B5 •e 2 

TS Storage lt!rnpc:raturo -65 150 ·e 2 

POm;u Power dissipation 1.5 w 2 

1 Ali voltagcs are wittl res.pttci to GND. 

2 This is ;a suess rating only and luncltonal opera1ion or the dcvice at these ar any otMr c:onditions 
abcwe ttose 1nchcat1.:d in the opcrat>i::mal sedions ol 1his speof~a11on is no! impliud. Suesses grealer 
than loase fi!>IL-d ma:f cause ~rm<tnent d<irr.age LO lhe device. E>:.posure to absotute maximum ra11no 
arnd•hons tor e11undt.-d p-0nods may at1cct reliabihty. 

OC operating condiHoru. 

Symbol Parameter Min. Nom. Max. Untts Not .. (1) 

vcc oc supply vonaoo 4.5 5.0 5.5 V 

VIH lnpvt Logic ·1. Voila¡¡• 2.0 VCC+0.5 V 2 

VIL tnpvt LOQic ·o· Vottag~ -0.5 O.B V 2 

TA A~enl Operaling Temperawre o 70 •e 3 

1 Ali 'ot()\tages are wittl respea lO GND. Ali GNO pins rnust be ronnec\ed to GNO. 

2 lnpol s'gnal trans.iants 10 ns wide. are permuftd in lhc vohage ranges GNO - 0.5 V \O GNO - 1.0V 
and VCC + 0.5 V to VCC,... 1.0 V. 

3 400 lin~ar ft/min transverse air flow. 
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OC chantclefis1ic• 

Notea 

Symbol Pttnunotur Min. Mo•. Unlta Nolos (1 .2} 
VOtf Oútpul Logic ·1 • VollagE: 2.4 vcc \/ 10 ~ -4.4 mA 

VOL Ü\.ltpUl Lo<Jic '()' VoUetQC o O.• V 10;$-4.4mA 

llN Input leuk;1ge curront (any input) ±10 ,.A J 

ICC Average po.r.-er supply a.irrent 300 mA 4 

1 Al! \l'Ql:ages are with raspect to GND. Ali GND pins rnust be conntrettd to Gr.JO. 

2 Under the rondilions spocif1ed by me OC o;>erating conditions. 

J VCC • VCC(maxf. GND:;: VIN :ó \/CC 

'4 This applics m 20 MHz and will be less al ~lower dock ral~ 
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s.7..2 A.C. 1imint; characterl81lca 

AA tirrinos are gil,.t!n Jor a load of 30pF unless Oltlt:rwise s1a100. 

Clod. r.qulrementa 

S)·mbol Pbru.meler M/n 

1 °"'- Ck:.ick Pulse Hogn Widlh 20 

'ª°' Cloc>. Pulse ~ \.Yiath 20 

IC>CH CJock Period 50 

IR Ck>ck rise time o 
IF Clock tan time o 

Notos 

..... 

so 
so 

Tile dock edges s.~uld be mono1onic berween VIL and VIH. 

Synchronous lnput and Ou1pvt (Din, Dout, Oxj 

Symbol Parameter Min Max 

IC><CN CLK h1Qh 10 Dout Vatod 38 

'º""' Dout hold lime aner CLK 2 

'"""" DirvO.x setup time to CLK high 10 

IDO< OirJDx hold time to CU< ru:;h o 

91 

Unlls Nohta 

ns 

ns 

ns 

ns 1 

ns 1 

1 

Units Nole.3 

ns 

ns 
ns 

ns 
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Synchrooou& control (GO, SEL{2-0)J 

Symbol Purdmcler 

t QQI GO!SEL nokJ to doó.. hioh 

IGSO< GOISEL selup 10 óod< high 

CLK__/ 

Min IJ.lix Unlla Noleti 

10 

ns 
ns 

''-------~ 
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5.6 PACKAGE SPECIFICATIONS 

5.6.1 ~4 pin PLCC p.>clwgo -

CLK 7 
DinfOJ 8 
Din{1] 9 
Oin[2J 10 
Din{3] 11 

VDD 12 
GND 13 

Dinf4J 14 
Din[SJ 15 
Oin{6) 16 
Din[7J 17 

IMS A121 
44 pin PLCC 

top view 

39 Dxpo¡ 
38 Dx[11] 
37 Dou1[0J 
36 Dou1{1] 
35 Dou![2J 
34 GND 
33 VDD 
32 Dou1[3] 
JI Dou!f4J 
JO Doutf5] 
29 DouJ[6] 

F:gure 5.4 IMS A121 44 pin PLCC J·bcnd pack.a?e ptnout 

Note 

Ali VCC pins musr be connect<-"Cf lo the 5 Vol! J)Ower supply. 
Ali GNO pins musl be connec.trlJ lo ground. 



IMS A1:!t 2·0 di!.crete coslne transform lmuge pmces..s.or 

L 
f;~~~~~~~~~~~~ 

Figure 5.5 44 pin PLCC J·bend package dimensions 

Millimetrc3 loches 
OIM .NOM "" ---i:rc1.1 IUL Note,; 

A 17.577 ± 0.692 ± 
B 16.612 ± 0.654 ± 
e 17.577 ± 0.692 ± 
D 16.612 ± 0.654 ± 
F 1.143 0.045 
G 3.861 0.152 
H <.369 ± o.in ± 
J 15.7•8 ± 0.620 ± 
K 15.748 ± 0.620 ± 
L 0.457 0.018 
M 1270 0.050 

Table 5.1 44 pin PLCC J·bend package dimensJons 

PLCC thermal characieris.tlcs 

Symbol Purnmc1er Min Nom Max Unlts Noto& 
f1 JA JutX:"ton to ambit:nt thermal resis1ancc -C /W 1.2 

Noles 

1 U.easurt:d <U 400 linear tvmin transversc ait tlow. 

95 



5.9 • ORDERING DETAILS 

The fot;o....iing table inclicaltJ& the dt:si.gna1ion ol 1he IMS A121 variants. 

INMOS dulgnntion Mill1ery/commerclel 

IMS A121-.J20S Ptas11c LCC 20 MHz c.:ommcrcial 

;·· 



STV3208 

8 x 8 DISCRETE COSINE TRANSFORM (DCT) 

•o TO 40 MHz PIXEL RATE IN SINGLE 
PRECISION MOOE, 

•O TO 20 MHz PIXEL RATE IN DOUBLE 
PRECISION MOOE 

• FORWARO ANO INVERSE 8 x 8 TRANSFORM 
• 9-BIT "f'NO'S COMPLEMENT PIXEL FORMAT 
• 12-BIT nvo·s COMPLEMENT COEFFICIENT 

FORMAT 
• OPTIMIZEO ACCURACY FOR 8-BIT TWO'S 

COMPLEMENT PIXEL FORMAT 
• SUPPORTS CCITT H261 PROPOSEO 

RECOMMENDATION 
• ZIG ZAG SCANNING FOR COEFFICIENT 

BLOCKS 
• FULLY TILAND CMOS COMPATIBLE 
• CMOS TECHNOLOGY 
•SINGLE +5 VOLT POWER SUPPLY 
• MAXIMUM POWER OISSIPATION : 750mW AT 

401.!Hz 

DESCRIPTION 

The STV3208 is a dedicated circuir far the 8 x 8 
discreta cosine transform (OCT) computaaon. Two­
dimensionaJ !arward OCT (FOCT) ar inversa OCT 
(IDCT) is performed far ex 8 block sizas anda pixel 
rata up to 40MHz. The circuir architecture is !ully 
bidirectional with 9-bit magnizude pixe! data bus 
and a 1 <·bit magnitude coefficient data bus pro­
grammed as input ar autput depending on the 
se!ection of FOCT ar !OCT. 

1 FDCT IOCT Dala Format 

Plxol Bus 

1 
lnpuc Oucpul 9-bil 2'• 

Complement 

Coof11cl•nt 1 Oucpuc lnptJI 12·bic 2'> 

ª"" Complemenc 

Far the farward transform, tila Input pixels aro 
ceded on 9-bit 2's romp!ement and cho au1pur 
coefficionts are codod on l 2·bit 2's complemont. 
Far the invefS<l transfonn, tho data !onnal is iden­
tical with tho coofficion!S used as input and the 
pixe!s usad as output 
A dauble precision modo alraws lo meet tho pro-

P•ckago 
Plas~c DIP 40 

PLCC32 

TEHTATIVE DATA 

po~ed CCITT requiremencs !ar IDCT accuracy far 
a pixel ralo up 10 20MHz. An optimizad moda aJ!aws 
10 process 8-bil 2's complemenl pixels with im­
proved accuracy. 

PIN CONNECTIONS 

v,, 
v ... 
Vss 
DO 
01 
02 
DJ 
04 
os 
06 
07 
08 
PA 

ÜsYHC 

Vcc 
NC 
510 
Fii 

OE 
VM 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 

LJ 
STV3208 

40 
39 
38 
37 
35 
JS 
34 
33 
32 
2t 
30 
29 
28 
27 
26 
25 
24 
23 
22 
21 

Vcc 
FO 
F1 
F2 
FJ 
F4 
FS 
F6 
F7 
FB 
F9 
F10 
Fl 1 
FsYHC 
css 
v,, 
NC 
TEST 
EN 
CLK 



DESCIUPTION 

The ST'/3208 is a dedicated circuit for the 8*8 discreta cosine 
transfo=i (DCT) computation. Two-dimensional forward DCT (FDCT) 
or inverse DCT (IDCT) is performed for 8•8 block sizes and a 
pixel rate up to 40 MHz. The circuit architecture is fully 
bidirectionnal with a 9-bit magnitude pixel data bus and'a 
12-bit magriit~de coef ficient data bus programmed as input or 
output depend~ng on the seleccion of FDCT or IDCT. 

FDCT IDCT Data Format 

Pixel Bus ·Input Output 9-bit 2's Complement 

Coefficient Bus Output Input 12-bit 2's Complement 

For the forward transform, the input pi:<els are ceded on 9-bit 
2' s ·COmplement and the output coefficients are ceded on 12-bit 
2's complement. Far the inversa 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's complement pixels 
with improved accuracy. 

FEATURES 

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

* Forward and Inverse 8*8 Transform 

* 9-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 

• Z!G ZAG scanning far coefficient blocks 

* Fully TTL and CMOS Compatible 

* CMOS Technology 

* Single +5 Volt Power Supply 

* Maximum Power Dissipation : 750mW at 40MHz 



FUNCTIONAL BLOCK DI.AGRAH 

FORWARD TRANSFORM ~ 

0-POINTS DCT 
SERIAL OPERATIVE UNIT 

(LINE TRANSFORM) 

0-POINTS DCT 
SERIAL OPERATIVE UNIT 

(COLUMN TRANSFORM) 

TRANSFORM 

l?IXEL 
SERIAL l?ARALLEL <~+--------i 

CONVERTER N 
D 

COEFFICIENT 
1--~~~~~~-+-~•> SERIAL l?ARALLEL 

CONVERTER 

16 

ROUND 
PR.-> & 

CLII? 

DO to DB 

! 

16 

DSYNC 

B 
u 
s 

FSYNC 
<-- MODE 

CONTROL <-- F/I 
UNIT <-- EN 

<-- OE 
<-- CLK 

'---~---' <-- S/ D 

SERIAL TRAHSl?OSITION MEMORY 

·-;s THOHSON Microe1ectronica ST\1'3208 !?A.GE 3 

16 16 

RO UNO 

07~Jun-190 9 



Nº 

4-12 

13 

14 

17 

16 

19 

21 

22 

23 

26 

r···I 27 

26-39 

l, 2, 3, 20,25 

15' 40 

(vss¡· 
(VSS) 
(VSS) 

oo: 
Dl 
02 . 

. ·o3>. 
04 
os 
06: 

·07 
06 
PR 

.DSYNC 
(VCC) 

NC 
S/O 
F/I 

OE 
vss 

SYMBOL 

DO to 08 

PR 

DSYNC 

S/D 

F/I 

OE 

CLK 

EN 

TEST 

css 

FSYNC 

FO to Fll 

VSS 

vcc 

¡SGS THOHSON Microelectronics 

1-·-r--- -

j.is~2~{Í~ 
·~~".~4 . ::{~: ::?&\:. -_¡" • ·, 3 7 

·> 5 .:,, •· .. ; _');·: . J· 3_6 

~~H~-> ·~ H 
·.-9•.; ·32 

.10· 31 
•il 30. 
·12 29 
13 26 
14 27 
15 26 
16 25 
17 24 
16 23 
19 22 
20 21 

PIN IDENTIFICATION 

vcc 
FO 
Fl. 
F2 

_ F3 
.... F4'· .. 

F5 
F6 
F7 
F6 
F9 
FlO 
Fll 
FSYNC 
css 

(VSS) 
NC 
TEST 
EN 
CLK 

TYPE FUNCTION DESCRIPTION 

I/O PIXEL DATA BUS 

Input PIXEL RANGE SELECTION 

I/O PIXEL BLOCK SYNCHRONIZATION 
SIGNAL 

Input SINGLE/DOUBLE PRECISION 
SELECTION 

Input FDCT/IDCT SELECTION 

Input OUTPUT THREE-STATE CONTROL 

Input CLOCK SIGNAL 

Input CLOCK ENABLE SIGNJ...L 

Input TEST HODE SELECTION 

Input ZIG ZAG SELECTION 

I/0 COEFFICIENTS BLOCK 
SYNCHRONIZATION SIGNAL 

I/O COEFFICIENT DATA BUS 

Power GRO UNO 

Power POWER SUPPLY 
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' 1 

EQIJATIONS 

STV3208 

&quationa for 9-bit 

Forward Transform 

'(u,v) - Round[~ C(u)C(v) 

o (i, j) 

where e (u) 
-\.; .. -- .·· 

2 if u=O 
l otherwise -

Equationa for 8-bit PIXEL DATA (PR pin set to high) : 

Forward Transform Eauation: 

F (u, v) = Round[:. C (u) C (v) ~ 
2 i=O 

Inverse Transform equation: 
7 7 

7 

L: 
j=O 

(2*i+l)urr 
D(i,j)cos~----

16 

D (i, j) 
(2*i+l) UIT 

C(u)C(v)F(u,v)cos~----

u=O v=O 

where C(u) = 2-\.; if u=O 
1 otherwise 

¡ 

16 

(2*j+l) VII] 
cos------

16 

(2*j+l) VII] 
cos 

16 . 
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OA':A ll"LOW OROERING 

The pixel block is scanned column by column (ORDER 1) or line 
by line (ORDER 2). If css is high, the coefficient block is 
scanned with a zig zag order. Figure 2 sh.ows the relation 
between pixels order and coefficient ordár. 

PIXEL ORDER COEFFICIENT ORDER 

l 9 i"7 25 33 41 49 57 l 2 6 7 15 16 28 29 
2 10 18 26 34 42 so 58 3 s 8 14 17 27 30 43 
3 ll 19 27 3S 43 Sl 59 4 9 13 18 26 31 42 44 
4 12 20 28 36 44 S2 60 10 12 19 2S 32 41 4S S4 

O ROER l 5 13 21 29 37 4S S3 61 <--> 11 20 24 33 40 46 S3 S5 
6 14 22 30 38 46 S4 62 21 23 34 39 47 52 S6 61 
7 15 23 31 39 47 SS 63 22 3S 38 48 Sl S7 60 62 
8 16 24 32 40 48 S6 64 36 37 49 so S8 59 63 64 

l 2 3 4 5 6 7 8 1 3 4 10 11 21 22 36 
9 10 11 12 13 14 15 16 2 s 9 12 20 23 3S 37 

17 18 19 20 21 22 23 24 6 8 13 19 24 34 38 49 
2S 26 27 28 29 30 31 32 7 14 18 2S 33 39 48 50 

~ OROER 2 33 34 3S 36 37 38 39 40 <--> lS 17 26 32 40 47 Sl 58 
41 42 43 44 4S 46 47 48 16 27 31 ü 46 52 57 59 
49 50 Sl S2 53 S4 55 S6 28 30 42 4S S3 56 60 63 

.:,., S7 S8 59 60 61 62 63 64 29 43 44 54 S5 61 62 64 

Figure 2 : Data Ordering (CSS high) 

:-· 
If css is low, the coeff icient block is scanned line by line 
and the pixel block is scanned column by column, or the 
coefficient block is scanned colwnn by column and the pixel 
block is scanned line by line. 

PIXEL ORDER COEFFICIENT O ROER 

• <j 1 9 17 25 33 41 49 S7 1 2 3 4 s 6 7 8 
2 10 18 26 34 42 50 S8 9 10 11 12 13 14 lS 16 
3 ll 19 27 35 43 Sl S9 17 18 19 20 21 22 23 24 
4 12 20 28 36 44 52 60 2S 26 27 28 29 30 31 32 

O ROER 1 s 13 21 29 37 4S S3 61 <--> 33 34 35 36 37 38 39 40 
6 14 22 30 38 46 S4 62 41 42 43 44 4S 46 47 48 
7 15 23 31 39 47 SS 63 49 so 51 52 S3 54 55 S6 

·~ a 16 24 32 40 48 56 64 S7 58 S9 60 61 62 ·63 64 

1 1 2 3 4 5 6 7 8 1 9 17 2S 33 41 .¡ 9 S7 ..¡ 
9 10 11 12 13 14 lS 16 2 10 18 26 34 42 50 S8 

17 18 19 20 21 22 23 24 3 ll 19 27 3S 43 51 S9 
2S 26 27 28 29 30 31 32 4 12 20 28 36 44 52 60 

....... ¡ OROER ·2 33 34 35 36 37 38 39 40 <--> s 13 21 29 37 45 53 61 
41 42 43 44 4S 46 47 48 6 14 22 30 38 46 s.i 62 
49 so Sl 52 S3 54 SS S6 7 lS 23 31 39 47 5S 63 

•:·it S7 S8 S9 60 61 62 63 64 8 16 24 32 40 48 56 64 
i 

Figure 2' : Data Ordering (CSS low) 

·~·; 
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DATA FORHAT 

Coefficients format.:is ... .12-,.b.it:2'..s Cpmplement,. corresponding. to 
the range -2048 to 2047 .• 

. . 

There are 2 possible ranges.: for ~Í.x~l • 

9-bit two' s comolement maa~;{tZ:~;;))~··.{·:: . . . ' 

The pixel data range is F25s't'J;!·~~~~W ~~~;t.~'i)Jl¿a:¡~ ,the J?R. pin 
must be set to 1 for IDCT. D.8 •fs the;,mo<i't 'sigri~fj;cant:: bit 'and 
DO the least significant bit fo~;tJ:íe:,:;~xéi :1átá.i·,,A;:.'é:lipping• to 
the ranga -256 to +255 isr:Y perfoi-med· .:~be.foré>. outputting 
reconstructed pixels after.·~n ~IDCT ;'i''.::é. ''i•• .,::~j: .:,i;;&: &j'.\ii ;' .:>;:'..• • i• ,. 

. . ~· º-~::j_-,:;.~ :,,);\,.- ""''' --.-.-;i-:'J,·- '>-'";' .-, -;_·.,._. :; ,.: •. 

. -~;-~i-~-~~--F-D_C_T_~r • ,:'. : ",,, ..... ,, . '\· 

8-bit two's comolement magnitude : 

Pixel data ranga is -128 to +127. In this case DO must be set 
to O and the PR pin must be set to l for IDCT. D8 is the most 
significant bit and Dl the least signif icant 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';.~~J 
-~DO FDCT t----/---

12-bit 
2's e 

IDCT /-> 
8-bit 

'---.----~ 2' s e 

PR=l 

This mode may be used for intra picture coding. In this case, 
pixel data range is O 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 value F (0, 0). For an IDCT, the most significant bit of 
output pixel data (D7) muse be in verted. This is equi •Jalent to 
add 128 to the output pixel data. 

'"'~----------------------------------------------
SGS THOMSON Kicroelectronics 
! 
! 
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BLOCK FLOW 

Depending on the application, blocks may be enterad in 
different way. 

Latent period the latent period between input data and 
corresponding output rasults is 170 clock cycles (if FDCT is 
selected} or 168 clock cycles (if IDCT is selected} in single 
precision moqe (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 moda (S/D pin set to O} . 

LATENCY 
FORWARD DCT INVERSE DCT 

S/D = 1 l-"Tú CYCLES J,..S8 CYCLES 
SINGLE PRECISION ¡ .:¡1 1cq 

S/D = O ~ CYCLES .l-G-8 CYCLES 
DOUBLE PRECISION \~ "L l'q 

Synchronization aignala : an input block synchronization signal 
must be provided. The input pin far 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 far this signal is FSYNC if FDCT is selected and DSYNC if 
IDCT is 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. 

·: 

•SGS TBOMSON Microelectronica 
'· 
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Continuous block flow 

Input dat• are enterad continuously with one new item data at 
each clock cycle and output data is provided continuously with 
one newresult data ítem at each clock cycle. 
Theinput synchroni::ation signal can be provided for:each input 
block. In this case the output synchroni::ation pulse is 
proYided fer each output block (figure 3) . An other way is to 
previda a synchroni::ation pulie only fer the first block of a 
group of bloc"ks. In this · cas<l;. only .o ne synchroni::ation pulse 
is provided fer the first• output. blo.ck (figure 4) • 

'.::,_.-:- ··:.;: .. 

<-- block .. K~><LJ·-·block:K+i \} {bi.~<::k}K~z__::.><-·-··-·;.: 
/C.•" ,,:.:Ch'.' .. ,",•:::; ·~'.(: 

¡=x=x-x----;~ ::::x:·····.~·····_X. x .. ~.";'." \'':::x. x;.x•···~;c· .. ~~-· .~.'=~.~,J~.·x,rr,npHt data 

'-\_1·.-·--- .c.: .. ·•••· .x:·· .¡·.-. -. --'---

__ j --

1 

d 

-\ ¡­
<--- latency --->1-

figure 3 continuous. ~·l~·~k· flÓw 1 

output block 
synchroni::ation 

<-- block K --><-- block K+l -><-- block K+2 -><--

input block 
synchronization 

<-- block K --><-- block K+l 

-\ ¡­
<--~ latency --->I 

figure 4 continuous block f low 2 

output block 
synchronization 

1 '·~_· -----------------------------------------
: T_GS THOMSON Hicroel.ectrooic.s 

L.~-----·-
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Continuous block flow with bypass of irrelevant data 

It is possible to process a block ~low including irrelevant 
data (corresponding to line suppression fer' 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 ·allows ;-to 'stop the chip 
internal clock during irrelevant ·data_ ccc-uri:'ené:e. (figure 5) 

blÓCk' Í<+;i' ':cL;r, - block K+2 
.;:_-~:< ~' ::,;~·~~, .. :'.'"' ,,> i' ·._::_;{_~_,·:;·~~--; 

___________ ¡ -\_-_----,-"...,:c,..i;--_:~_:-,.,;.,,,:r_ . ....,'f...,;;,.,----:-,,,~-,..-,:_'....,,...,..--,-·----·__,---- enable signal 

irrelevant 
<-- block K --><- data-.-><--

1 1 "."·;-", , ";±";,\ .- ; • ·.·',-., •• '!.;;~ " 

- -- ---· - · - -- ''¡,;:,¿;;·;:<-~~;:.:sx~x-:c 

_: :·X; •• X ••.• X '. !'.'.J;~,¡~111~,~i, :í0:~·=:::::::::::: 
- -·- _.,_ .·,·- ~ -'--- - -. '. _, .·- ~";:>~·~-'· ,.:·;··,;;-~¡-

------------, ----;~,. ,~;._-,_---,----,\_/___ output block 
--- - synchronization 

figure 5 Continuous Block Fl6w with,Irrelevant Data 

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. Ouring these delay cycles, the clock is still 
running and the chip continuas to perform computations. The 
constraint is that the internal pipe line must not be broken 
when a new block occurs. To take this constraint into account, 
the number of delay cycles (NC) must respect ene of the 
following conditions : 

1 the number of delay cycles (NC) is greater than or 
equal 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 
in~ernal pipe line .. 

~GS TROKSON Kicroelectrooics STV3.20R PAGE 10 07-Juo-1.98.9 
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<--'block K~>.' - - -<- bl.oc_k: K+_1-:: 

-,- j/¡ ll/1:?'~112 ~t .,¡:=,~=j=:=_ .::::: ::::, 
-->'·:.•.•1 •:--c.: i.· •· ·.t ••. ·., - synchroni:z:ation 

<- NC cycl~<F .. ~-· 

figure 6 : ' burst: block fl.ow 

Mixed FDCT/IDCT 

In sorne low frequency application, it could be cost effective 
to use only ene chip to compute al.l tha FDCT and IDCT required 
by the coding scheme. Blocks must be enterad in a burst fashion 
with at least the latency time between the last pixel of input 
pixels fer FDCT and the first pixel of input coefficients fer 
IDCT. The sama delay must be respected between the last pixel 
of input coeff icients fer IDCT and the first pixel. of input 
pixels fer FDCT. 

<----<! FORWARD TRANSFORM f-> 1 1 <-----:_! I_NVE __ R_.s_E __ T_RAN __ s_F_o_RM__,1-I------> 

< 6A4 >I< 6B4 >l<f> < cycles count > l<i> < 64 >\< 64 >I 

IDCT (C) IDCT (O) 
::::x::::x::::x::::x:::x::::x:::x:::://// //l?IXEL BUS//// // /'//l//lll////lll//I ::::x:::x:::x::::x:::x:::x::::x:::x 

<- INl?UT OUTPUT -> 
~,_¡ 11 -\_¡---DSYNC-

\ -------- ______ F/I __ _ 

cycl.es count -> 

FDCT (A) FDCT (B) C D 

< 64 ->¡< 64 > < 64 >¡< 64 > 

L/ / // / 111 / / / / / // // / 11 ;x-x-x-x-x-x-x-x-/ / ;x-x-x-x-x-x-x-ic / 11 /COEFFICIENT BUS// --:-= ~U;P~T-1 1-I~~T~: - - -
\_/ ¡¡-\_/ FSYNC-_-. 

figure 7 : mi:<ed 8x8 FDCT/IDCT example waveforms 

l?RECISION SELECTION 

Fer single precision mode, the S/D pin must be low. In this 
case, the maxirnum rating fer pixel is 40 Hh:z:. 
Fer double precision mode, the S/D pin must be high. In this 
case, the maximum rating fer pixel is 20 Hhz. 

~GS TBOHSON Microelectronics STV3208 l?A.GR 11 07-.Jun-1989 



- PINS DESCIUPTION 

CLK : Clock signal 

DATA PINS 

DO to D8 : 9-bit bidirectional Pixel data bus pins .. Direction 
is programmed by the F/I pin : 

F/I state DO to D8 direction 

high Input 

low Output 

Data is loaded (when input) ar settled (when output) en 
rising edge of CLK. DO is the least significant bit and 
p8 the most significant ene. Note that far the optimizad 
moda fer 8-bit 2's C pixel data, Dl is ~he least 
significant bit and DO must be set to O. 

MSB LSB 

D8 D7 06 D5 D4 D3 D2 Dl DO Pin 

-256 128 64 32 16 8 4 2 l Weight 

Pixel data block synchronization signa!. This pin is 
bidirectional with the direction progranuned by the F/I 
pin (like DO to D8). DSYNC is active (low leve!) with the 
first pixel data of a block (or a group of b!ocks). 

~O to Fll 12-bit bidir~ctional Coefficient data bus pins. 

MSB 

Fll FlO 

-2048 1024 

Direction is programmed by the F/I pin : 

F/I state FO to Fll direction 

high Output 

low Input 

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

LSB 

F9 FB F7 F6 F5 F4 F3 F2 Fl FO Pin 

512 256 128 64 32 16 a 4 2 l Weight 

iGS THOMSON Microelectronics STV3208 l'AGE 12 07-Jun-1989 



: Coe:f:ficient data block aynchronii:at,i.on signaL Thi.s pin 
iB bidirectional with•.thé di.i::ection programmed>by ·the F/I 
pin (like E"O to ~E"ll). FS:tNC.:is aétiva.·:¡fow •level) ·with 
the :first coef:fiéient data o:f ;•a hio.~k·;cór)á. group of 

blocks) . · ·· '¡: , > ;,:.. ·~.:; ··~;'.e ; • 
:o.-.~;~-··:;;;;. ···<§:" ·~-.::·.;: . ··-· 

CONTROL PINS 

~·" ,f l;1~1ii~f~; ~~~~·~~ 

css 

PR 

EN 

E"orward or inverse selection. 
DCT is per:formed, when F/I 
per:formed. . .. 

Single or double precision. When S/D is· high, s·ingle 
precision is selected. When S/D is low, double precision 
is selected with the result that the CCITT requirements 
:fer IDCT is met. 

·: .coe:f:ficient 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. 

Pixel ranga selection. If PR is low, pixel ranga is -256 
to +255. If PR is high, pixel range is -128 to +127. 

Output enable. This signa! is active low. When OE is high, 
all outputs (defined by the F/I pin state) are forced to 
the high impedance state. 

Enable. This signa! is active low. When EN is high, 
interna! states of the ·chip are frozen. When EN becomes 
low, axecution restarts. EN must changa when CLK is high. 

STATE FUNCTION 

F/I is High Forward DCT 
F/I is Low Inversa DCT 

S/D is High Single Precision 
S/D is Low Double Precision (CCITT Standard) 

css is High Zig Zag Scanning of coeff icients 
css is Low Row Scanníng of coefficients 

PR is High 8-bit 2 1 3 c Pixel Data 
PR is Low 9-bit 2's e Pixel Data 

OE is High Outputs Active 
OE is Low High Impedance Outputs 

EN is High Interna! Clock is stopped 
EN is Low Interna! Clock runs 

SGS THOMSON Microelectronics 
' 
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i 

l?OWKR SOJ?l?LY AND GROOND l?TNS 

VCC +5 Volt power supply. 

~ ground potential. 

OTTIERS : test control. This p'in Í!! reservad a.nd must.be low in 
----normal mode. 

-·~-------------------------------------------------
1SGS THOHSON Kicroelectronics STV320B Pl'..GE J.4 01-Jun-1969 



ACCURACY CIIARACTERIST'ICS 

The accuracy characteristics have been measured accOrding to 
the following scheme : j 

Floating point 9 
accuracy 

'1 + 

IDCT 

~ STV32081 ,-:l} A 

IDCT 

Floating point 12 1 

~ {} ->- accuracy / 
FDCT B 

1 

1 
Source 

~s:::os 1 

Random 9 STV3208 12 

'U Integer -! 1-> -! !-
l?ixel FDCT > e 

~J + 

A characteristics of IDCT. Er~or between the IDCT computad 
with 64-bit floating point accuracy and the IDCT computad by 
the STV320B is measured. Measures·have been done according to 
the CCITT WGXV method. The main result is that far double 
precision mode, the standard is met : 

STV320B STV3208 CCITT 
single double requiremen 
preci.sion precision 

l?eak Error 1 1 1 

l?eak Mean Square Error 0.0403 0.0258 o. o 6 

Overall Mean Square Error o. 02 8 7 0.0200 0.02 

l?eak Mean Error o. 0125 o. 0041 0.015 

Overall Mean Error o. 0050 o. 0000062 0.0015 

1 3GS TBOHSON Microelectronics 
l 
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.J 

9.:-bi t pixels 

single· 
precision . 

.. 97.11< 

0% 

pi:<e.i .. "· 

double 

' cha~racteristics of FDCT. ~rro; b;~~D~e,Sth1 FDCT computad 
·with · 64-bit floatirig .point acctiraéy ª".ld .. .:the FDCT computad by 
the· STV3208 i!I measured. 

9-bit pixels 8-bit pixels 

single double single double 
precision precision precision preci!lion 

Exact value 93.6% 96.9% 93 .. 6% 96.9% 

Errors of ±1 LSB 6.4% 4.1% 6. 4% 4.H 

Errors of ±2 LSB º"' 0% 0% 0% 

C : characteristics of FDCT followed by an IDCT. Error between 
the source picture and the FDCT computad by the STV3208 
followed by an IDCT computad by the STV3208 i3 measured. 

9-bit pixels a-bit pixels 

single double siñgle double 
precision precision precision precision 

Exact value 89.3% 90.6% 99.88% 99. 921' 

Errors of ±1 LSB 10. 7% 9. 4% o .121' 0.08% 

Errors of ±2 LSB 0% 0% 0% 0% 

See annex far detailed results 

· · SGS TBOHSON Kicroelectrooics STV3208 ::?AGE 16 07-Juo-1!189 



TIHING KAVEFORHS 

-·nch Signals 

CLK 

·-,"O to Fll 

too <-> 

FSYNC 

·' 
1 

; NOTE FSYNC will be in unknown state during the f irst 
cycles after the power up. 

1 
1 

d 

1GS THOMSON Microelectronics 

-,,.,,,.,r- - ----------- __ .... 
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~ch Siqnals Timinc Diacram for ·an Inversa Transform 

_/¡-\_¡)~ 

,%.O 

DO 

j_' 

DSYNC 

NOTE DSYNC wil.l. be in unknown state during the first 
cycl.es after the power up. 

1GS TIIOHSON H~r.roel.ectrooica STV3206 P.l'..cE 16 07-Jun-l.969 
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Enable Signal Timing Waveforms 

EN li 
tENCK tCKEN tENCK tCKEN ¡<-> <->¡ ~-H-~ 

CLK _y ~ ! \ 

~GS THOMSON Hicroelectronica STV3208 PAGE 19 07-Jun-1989 
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-
Clock Timing Wavefoi:ms 

CLK 

Output Timing Waveforms 

~o~sv o.s
3

~/í 
l<-----'>I > < 

tR tF 
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KLECTRICAL .CIIAilACTEIUSTICS 

Absoltit:e ma;<imum ratinqs 

Supply .. voltage (VCC) 
Operating temperatura range 
Vol tage on any pin re la ti ve to VSS 

DC electrical characteristics 

O Volt 
O to 70 ºC 

6 Volt 
. o to 70 •e 
·-o.5 to vcc+o:5 Volt 

Operating Conditions : VSS 
TA 
vcc 5V±l0% unless otherwise specified 

1 

" 

•.. .¡ 

PARAMETER 

Operating Voltage 

Power Supply Ripple 

Supply current 
Fclk 
Fclk = 

40 MHz 
O MHz 

Input Voltage Level. : 
Logic Low 

Logic High 

High Impedance input 
leakage : I/O Buffers 

Input Buffers 

Output Voltage Level : 
Logic Low Iload=6.4mA 
Logic High !load=-lmA 

Output Current Level : 
Source Vout OV 
Sink Vout = 5V 

Input capacitance 
(DIL PACKAGE) 

DO to D8, FO to Fll 
DSYNC, FSYNC 

all others 

CONDITIONS 

VCC = 5±0.5 V 

VIN = VSS to VCC 

VCC • 4 .5 V 

VCC = 5 V 

Voffset = 
F = lMHz 

MAX l1NIT 

5.5 V 

0.5 V 

150 mA 
l mA 

o.a V 
V 

+5 µA 
+1 µA 

o. 4 V 
V 

-25 mA 
45 mA 

12 pF 
12 pF 
10 pF 

~""'.''-'--------'-'---------------------------------------
SGS TEOMSON Microelectronica 
1 
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AC electrical characteristics 

Operati.ng Conditions : 

Teat Load on.outpute 

VSS •O Volt 
TA , • O to 70 ºC 
VCC M SV±lO'lr unless otherwise 
Outputs Loads : capacitancia 

- - --current Logic Low ~ 

Diada 

1~~;~~ 1-1----~-.----i¡ ~ ~· 
, · SOpF _J_ 

5 .O V 

1 
/ 1111 

specified 
SOpF 

6.4mA 

Timings are measured between threshold voltage of 1.5 Volt 
unless otherwise specified. 

SYMBOL MIN (nS) MAX (nS) 

Rising time from 0.5 to J.5V tR 10 

Falling time from 3.5 to o.sv tF 10 

Clock High l?ulse Width tCH 12 

Clock Low l?ulse Width tCL 12 

Clock Cycle duration tCLK 25 

Data Setup Time from CLK + tsdcl 5 

Data Hold Time from CLK + thdcl 5 

Output Data Dela y from CLK t tdo 15 

Enable Hold Time from CLK t tCKEN o 

Enable Setup Time from CLK + tENCK 5 

Del ay from OE t to Output going 
to High Impedance State tOFF 20 

Dela y from OE + to Output going 
to High ar Low State tON 20 

F/I ar PR ar S/D Setup Time 
from Beginning of Input Stream tCO 100 

,SGS THOMSON Hicroelectronics STV3208 PACE 22 07-Jun-1989 
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ANNE.X : accuracy reuultu 

8*8 DCT CHI? ACCURACY - DOUBLE ?RECISION MODE - 10,000 Blocks 

IDCT CHARACTERISTICS 
Pixel range : ~256 to 255 

?eak Mean Square Error 
Overall Mean Square Error 
Peak Mean Error 
Overall Mean Error 

0.0258000 
0.0200031 
0.0041000 
0.0000062 

Errors of -1 6399 ( l. 00%) 
Errors of o 627198 (98. 00%) 
Error.s of l 6403 ( l. 00%) 

Mean Error Versus Pixel Location 

-0.0013 0.0006 0.0002 -0.0022 0.0040 
0.0002 -0.0003 -0.0027 0.0009 -0.0026 
0.0006 -0.0006 -0.0021 0.0010 º·ºººº 0.0009 -0.0003 -0.0020 0.0041 -0.0001 
0.0004 -0.0020 0.0016 o. 0031 0.0025 
0.0019 -0.0002 0.0002 0.0011 -0.0007 

-0.0024 0.0008 -0.0015 -0.0012 -0.0001 
o. 00 o 6 -0.0012 0.0032 0.0015 0.0014 

Mean Square Error Versus Pixel Location 

::::. .J!;·:·.-.::.: .. o. 0117 0.0156 0.0186 o. 0188 0.0168' 
0.0156 0.0167 0.0221 0.0233 0.0226 
0.0168 o. 022 6 0.0237 0.0254 0.0240 
0.0185 0.0225 0.0258 0.0255 0.0245 
0.0178 0.0212 0.0240 0.0249 0.0227 
0.0185 0.0220 0.0220 0.0225 0.0255 
0.0168 0.0198 0.0179 0.0220 0.0211 
0.0120 0.0164 0.0174 o. 0217 0.0196 ,, 

SGS THOKSON Hicroelectronica STV3208 

0.0006 0.0004 0.0000 
-0.0014 0.0007 0.0004 
-0.0007 -0.0007 0.0012 
-0.0022 -0.0030 0.0020 
-0.0025 0.0002 -0.0001 
o. 0016 0.0016 º·ºººº -0.0020 -0.0008 -0.0025 
0.0003 -0.0001 0.0001 

0.0180 0.0174 0.0136 
0.0210 0.0191 0.0150 
0.0229 o. 0211 0.0200 
0.0244 0.0252 0.0204 
0.0219 0.0218 0.0195 
0.0232 0.0206 0.0172 
0.0208 0.0166 0.0153 
0.0189 0.0155 0.0139 

P.AGE 23 07-,Tun-1989 



~13 DCT CHI!? ACCURACY - DOUBLE l?RECISION.MODE - 10, 000 Blocks 

FDCT CHARACTERISTICS 
Pixel ranga : -256 to 255 

Peak Mean Square Error . 
Overall Mean Square Error ··;· 
Peak Mean Error 

""'\ Overall Mean Error 

Errors of -1 11509 ( l. 80%) 
Errors of o 619846 (96. 85%) 
Errors of l 8645 ( l.35%) 

Mean Error Versus l?ixel Location 

0.0000 0.0007 -0.0009 0.0010 0.0000 
-0.0567 0.0054 -0.0016 0.0012 0.0076 
-0.0515 -0.0020 -0.0001 -0.0032 0.0086 
-0.0540 0.0007 0.0008 -0.0024 0.0082 

º·ºººº 0.0004 o. 0012 -0.0008 º·ºººº -0.0533 0.0006 -0.0006 -0.0010 0.0072 
-0.0568 -0.0001 o. 002 6 -0.0005 0.0062 
-0.0572 0.0013 -0.0010 0.0016 0.0076 

Mean Square Error Versus l?ixel Location 

º·ºººº o. 02 97 0.0085 0.0152 o. o·ooO 
0.0607 0.0504 0.0344 0.0412 0.0302 
0,0515 0.0350 0.0173 0.0198 0.0144 
0.0544 o. 0403 0.0174 0.0274 0.0196 

º·ºººº 0.0294 0.0088 0.0160 0.0000 
0.0535 0.0448 0.0246 0.0284 0.0226 
0.0570 0.0431 0.0222 0.0313 0.0208 
0.0594 0.0527 0.0282 0.0404 0.0320 

o. 0011 0.0009 
0.0017 -0.0028 

-0.0015 -0.0003 
-0.0033 ··0.0016 
-0.0010 -0.0002 
-0.0016 0.0009 

0.0009 -0.0001 
-0.0035 0.0035 

0.0197 0.0197 
0.0437 0.0458 
0.0213 0.0231 
0.0301 0.0322 
0.0154 0.0154 
0.0314 0.0371 
0.0343 o. 03 65 
0.0477 0.0469 

-0.0009 
-0.0024 

0.0026 
0.0038 
0.0000 

-0.0006 
0.0007 

-0.0019 

0.0287 
0.0554 
0.0308 
0.0402 
0.0270 
0.0448 
0.0455 
0.0601 



""'.·a DC'.r CHI? A.CCURACY - DOUBLE l?REC!SIOtl ~IODE - 10, 000 l:lloc:<S 

'l 

.. 1 

'' 

' ""I 

j 

i 
1,-.d 

E"DCT E"OLLOWED BY AN IDCT CHARACTERISTICS 
l?ixel ranga : -256 to 255,.. · 

l?eak Mean Square · Úror ;". . . o: lOS 6000 
Overall Mean square Error :.· ··0·:·094oa2a 
l?eak Mean Er::::or · ., .. O .. 0:350000 
Overall Mean Error 0.0054078 

Errors of -1 28375 (:~. 43%) 
Errors of o 579790 (90.59%) 
Errors of 1 31834 ( 4. 97%) 
Errors of 2 l ( o. 00%) 

Mean Error Versus l?ixel Location 

0.0037 0.0035 -0.0075 0.0325 0.0292 
-0.0317° 0.0111 -0.0090 o. 0172 0.0010 
-0.0240 0.0135 -0.0100 0.0166 0.0044 

0.0024 0.0095 -0.0042 0.0350 0.0290 
0.0016 0.0023 -0.0077 0.0308 0.0250 

-o .0310 0.0090 -0.0033 0.0187 0.0102 
-0.0320 o. 0079 -0.0068 0.0166 0.0016 

0.0029 0.0008 -0.0102 0.0333 0.0258 

Mean Square Error Versus l?ixel Location 

0.0905 0.0841 0.0887 0.0999 0.0960 
0.0925 0.0949 0.0962 0.0954 0.0892 
0.0964 0.0961 0.0986 0.0944 0.0974 
0.0922 0.0897 0.0996 0.0980 0.0998 
0.0964 0.0975 0.0961 0.1056 0.1040 
0.0964 0.0972 0.0923 0.0935 0.0980 
0.0964 0.0917 0.0900 0.0962 0.0900 
o .0889 0.0910 0.0904 0.0975 0.0960 

SGS THOMSON Microelectronics 
l 

STV3208 

.-: - .. ...f-----·-·-···--·-----·---- ------ .. 

0.0052 -0.0022 0.0263 
0.0013 -o. 0014 0.0109 

-0.0011 -0.0004 0.0084 
-0.0013 -0.0056 0.0240 
-0.0012 -0,0044 o. 02 67 
-0.0017 -0.0012 0.0101 
0.0011 :.0.0010 0.0067 
0.0017 -0.0029 0.0304 

0.0914 0.0920 0.0917 
0.0915 0.0940 0.0897 
0.0897 0.0916 0.0968 
0.0939 0.0956 0.0960 
0.0890 0.0958 0.0935 
0.0939 0.0930 0.0943 
0.0941 0.0892 0.0931 
0.0933 0.0891 0.0944 
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:•a DCT CHIP ACCURACY .,. DOUBU: PRECISION MODE ·~ 10, 000 Blocks 

IDCT CHARACTERISTICS 
Pixel range : -128 to 127 

-·-,¡~_,-, ,_ ~: -:··-

Pe a k Mean square Erro;:r ~i·~·= • .. ····i.::.r .. ·.-.º.·0::•.•a0·•· .. ·a0o0"';2o5o0•a0·•••···· overall Mean Square .Eri-or? • .. .. 
Peak Mean Error ·•··· •·•O ;OOO 6000 
Overall Mean Error •·'.o• 000'040 6 · 

Errors of -1 67 ( O.OH) 
Errors of o 639840 (99.97%) 
Errors of 1 93 ( O.OH) 

Mean Error Versus Pixel Location 

0.0003 -0.0002 º·ºººº 0.0001 0.0001 
-0.0001 -0.0002 0.0002 -0.0003 1).0001 

0.0001 0.0001 -0.0006 0.0001 0.0001 
0.0003 -0.0001 0.0001 -0.0003 0.0004 
0.0005 0.0000 º·ºººº 0.0001 0.0002 

-0.0001 -0.0002 0.0002 -0.0001 0.0001 
-0.0002 0.0002 -0.0002 0.0002 -0.0001 

0.0003 0.0002 -0.0001 0.0001 0.0000 

Mean Square Error Versus Pixel Location 

0.0003 0.0002 0.0000 0.0003 0.0003 
0.0003 0.0002 0.0002 0.0005 0.0003 
0.0001 0.0003 0.0006 0.0001 0.0001 
0.0003 0.0003 0.0001 0.0003 0.0006 
0.0005 0.0002 0.0000 0.0007 0.0002 
0.0003 0.0004 0.0004 0.0001 0.0001 
0.0002 0.0004 0.0004 0.0002 0.0003 
0.0005 0.0002 0.0001 0.0001 0.0002 

SGS TilOMSON Hicroe1ectronica STV3208 

-0.0002 0.0001 0.0000 
0.0003 -0.0004 0.0002 
0.0001 0.0002 -0.0002 

-0.0002 -0.0002 0.0002 
0.0002 º·ºººº 0.0005 
o.aoco 0.0003 0.0002 

-0.0002· º·ºººº º·ºººº -0.0001 0.0002 0.0003 

0.0002 0.0001 º·ºººº 0.0005 0.0004 0.0002 
0.0001 0.0002 0.0002 
0.0002 0.0002 0.0004 
0.0002 0.0002 0.0005 
0.0000 0,0005 0.0002 
0.0002 0.0000 º·ºººº 0.0001 0.0002 0.0003 
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'""'.·a DCT CHIP ACCURACY - DOUBLE !?RECISION MODE - 10, º·ºº Block!l 

FDCT CHARACTERISTICS 
E'ixel range : -128 to 127 

Peak Mean Square Error 0,0590000 
Overall Mean Square Error 0.0316172 
Peak Mean Error 0.0567000 
Overall Mean Erro:z; -0.0041859 

Errors of -1 11457 ( 1. 79%) 
Errors of o '619765 (96.84%) 
Errors of 1 8778 ( 1.37%) 

Mean Error Versus Pixel Location 

º·ºººº 0.0023 -o. 0014 0.0012 o. 0000 0.0015 0.0003 
-0.0528 0.0018 0.0017 -0,0028 0.0104 0.0008 -0.0015 
-0.0519' 0.0030 0.0000 -0.0022 0.0067 0.0009 -0.0027 
-0.0531 -0.0031 -0.0001 o. 0011 0.0085 0.0006 0,0030 

º·ºººº -0.0003 o. 0016 -0.0002 o. 0000 0.0003 0.0019 
-0.0567 -0.0040 o. 002 o -0.0015 o. 0102 0.0008 -0.0012 
-0.0554 -0.0009 0.0003 -0.0019 0.0078 -0.0013 -.0.0017 
-0.0532 -0.0017 -0.0002 o. 0017 0.0108 0.0025 0.0024 

Mean Square Error Versus Pixel Locat,ton 

º·ºººº 0.0317 0.0094 0.0132 0.0000 0.0201 0.0183 
0.0550 0.0526 0.0327 0.0390 0.0318 0.0478 0.0461 
0.0519 0.0342 o. 0170 0,0200 0.0155 0.0187 0.0225 
0.0531 0.0405 o. 0193 0.0281 0.0187 0.0330 0.0336 
0.0000 0,0309 0.0094 0.0146 0.0000 0.0191 0.0191 
0.0573 0.0424 0.0218 0.0297 0.0212 0.0370 0.0342 
0.0558 0.0417 0.0249 0.0325 0.0182 0.0351 0.0395 
0.0574 0,0533 0.0320 0.0353 0.0326 0.0479 0.0466 

1 
""" 

-0.0012 
0.0007 

-0.0003 
0.0028 
o. 0013 
0.0004 

-0.0031 
-0.0028 

0.0280 
0.0565 
0.0291 
0.0392 
0.0265 
0.0442 
0.0477 
0.0590 

SGS TBOMSON Microelectronics 
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!1··0 DCT CHIP ACCURACY - DOUBLE PRECISION HODE - 10, 000 Block!! 

E"DCT E"OLLOWED BY AN IDCT C!!.AÍ:l.ACTERISTICS 
Pixel range : -128 to 127 · · 

Peak Mean Square Error 0.0016000 
Overall Hean Square Error 0.0007969 
Peak Mean Error 0.0012000 
Overall Mean Error 0.0002000 

Error!! of -1 191 ( o. 03%) 
Error!I of o 639490 (99. 92'ls) 
Errors of l 319 ( o. 05%) 

Mean Error Versus Pixel Location 

0.0003 0.0002 º·ºººº 0.0010 0.0006 -0.0001 0.0004 0.0004 
-o. 000.2 -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 o. 0012 -0.0002 0.0003 0.0010 -. -0.0004 -0.0001 -0.0001 0.0001 -0.0001 0.0000 o. 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 Loca.tion 

0.0009 0.0010 0.0008 0.0014 0.0010 0.0009 0.0008 0.0010 
0.0006 0.0007 0.0006 0.0010 0.0008 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 o. 0014 0.0007 0.0007 0.0012 
0.0011 0.0006 0.0008 0.0010 0.0014 0.0004 0.0007 o. 0012 
0.0008 0.0005 0.0003 0.0003 0.0009 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 

.... 
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8 DCT CHIF ACCURA.CY - SINGI.E PR.ECISÚ.lll MODE - 10,000 Blocks Í 
-/. 

IDCT CHARACTERISTICS 
Pixel range : -256 to 255 

-. Peak Mean Square Error 0,0403000 
Overall Mean Square Error 0.0286562 
Peak Mean Error 0.0125000 
Overall Mean Erro:z:; 0.0050188 

Error.s of -1 7564 ( 1.18%) 
Errors of o 621660 (97.13%) 
Error.s of 1 10776 ( l. 68%) 

Mean Error Ver.sus Pixel Location 

o. 0077 0.0024 0.0046 0.0045 0.0065 0.0031 o·. 0050 o. 0061 
o. 003 4 0.0044 0,0019 0.0067 0.0042 0.0047 0.0064 o. 0044 
0.0102· 0.0048 0.0049 0.0078 0.0048 0.0020 0.0033 o. 0062 
0.0125 0.0041 0.0049 0.0078 0.0059 0.0045 0.0073 o . ºº 60 
0.0004 0.0054 0.0052 o. 011 7 0.0061 0.0040 0.0056 o. 003 6 
0.0038 0.0066 0.0058 0.0048 0.0027 0.0039 0.0048 o. 0026 
0.0015 0.0035 0.0035 o. 003 9 0.0055 0.0038 0.0043 o. 0043 
0.0055 0.0042 0.0055 0.0051 0.0069 0.0052 0.0023 o . 0054 

Mean Square Error Versus Pixel Locat:j.on 

o. 0195 0.0198 0.0218 0.0229 o. 02·15 0.0209 0.0204 o. 0195 
o. 023 4 0.0234 0.0291 0.0297 0.0288 0.0281 o. 02 68 o. 023 6 
o. 02 8 o o. Ó30 6 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 o. 0352 
o. 033 4 0.0356 0.0366 0.0377 0.0377 0.0376 0.0338 o. 0360 

·--.: 0.0268 0.0304 0.0318 0.0296 0.0359 0.0295 0.0300 o. 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 

-~~· 
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.., 
l*B DCT CHil? ACCURACY - SINGLE PREcrs.iou ÜODE - lOiOOO Blocks 

., 

FDCT CHJ\.ru\.CTERISTICS 
Pixel range : -256 to 255 

Peak Mean Square Error 
Overa!! Mean Square Error 
l?eak Mean Er::or 
Overall Mean Erro'r 

0.1037000 
0.0644250 
o. 0472000 
o. 0109906 

Errors of -1 17099 ( 2.67") 
Errors of o 598768 (93. 561s) 
Errors Of 1 24133 ( 3.771s) 

Mean Error Versus l?ixel Location 

º·ºººº -0.0355 0.0106 -0.0221 0.0000 
-0.0339 0.0011 0.0120 -0.0309 0,0324 

0.0105 -0.0103 0.0151 -0.0328 0.0285 
-0.0200 -0.0121 0,0094 -0.0343 0.0332 

0.0000 -0.0339 0.0083 -0.0227 0.0000 
o. 0112 -0.0021 0.0118 -0.0325 0;0349 
0.0367 -0.0067 0.0078 -0.0343 0.0263 
0.0462 -0.0031 o. 0077 -0.0295 0.0317 

Mean Square Error Versus Pixel Location 

º·ºººº 0.0965 0.0556 0.0755 o.o·ooo 
0,0561 0.1037 0.0762 0.0951 0.0566 
0.0339 0.0929 0.0613 0.0640 0.0411 
0.0434 0.0977 0.0664 0.0679 0.0474 
0.0000 o. 0941 0.0495 0.0739 0.0000 
0.0360 0.1037 0.0650 0.0853 0.0475 
0,0441 0.1015 0,0630 0.0863 0.0389 
0.0584 0.1011 0.0689 0.0861 0.0479 

)GS THOMSON Microelectronica STV3208 

0.0151 0.0405 0.0394 
0.0170 0,0392 0.0287 
0,0178 0.0420 0.0331 
0:0094 0.0378 0.0334 
0.0125 0,0373 0.0405 
0.0155 0.0432 0.0310 
0.0168 0,0472 0.0326 
0.0170 0.0454 0.0343 

0.0577 0.0455 0.0578 
0.0850 0.0722 0.0827 
0.0682 0.0592 0.0633 
0.0714 0.0606 0.0682 
0.0557 0.0417 0.0557 
o. 0729 0.0652 o. o 698 
0.0686 0.0672 0.0708 
0.0804 0.0724 0.0845 
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.. i 

' 'a DCT CHIP ACCURACY - SINGLE PRECISION MODE - 10, 000 Blocks 

E"DCT FOLLOWED BY AN IDCT CH.ARA.CTERISTICS 
Pixel range : -256 to 255 · 

Peak Mean Square Error 
Overall Mean Square Error 
Peak Mean Error · 
Overall Mean Error 

. Ú93000 
'O .1074141 
0;0983000 
0.0110547 

Errors of -1 
Errors of O 
Errors of 1 
Errors of 2 

30833 ( 4. 821") 
571261 (89.26%) 

37904 ( 5.92\) 
2 ( 0.00\) 

Mean Error Versus Pixel. Location 

0.0519'-0,0194 0.0164 0.0134 0.0200 
-0.0852 0.0164 -0.0053 0.0079 -o. 0072 

0.0746 -0.0231 o. 0310 -0.0053 0.0132 
0.0222 -0.0103 0.0202 0.0154 0.0256 
0.0178 -o. 0111 0.0126 0.0260 0.0301 

-0.0293 0.0044 0.0066 0.0126 0.0144 
-0.01.49 -0.0030 0.0078 0.0136 0.0117 

0.0983 -o .0286 0.0233 0.0175 0.0331 

Mean Square Erro-r Versus Pixel. Locati.on 

0.1219 0.1134 0.1168 0.1190 0.1182 
0.1226 0.0960 0.0987 0.1025 0.1018 
0.1220 0.1033 0.1052 0.0989 0.1046 
o. 1108 0.1001 0.1088 0.1048 0.1060 
0.1106 0.1065 0.1020 o .1102 0.1135 
0.0971 0.0986 0.0980 0.1010 0.1030 
0.0993 0.1000 0.0994 0.1006 0.1037 
0.1493 o .1152 0.1169 o. 1197 0.1213 

SGS TBOMSON Hicroelectronics ST'r.3208 

0.0066 0.0067 0.0258 
0.0053 0.0045 o. 0067 
0.0010 0.01.94 0.0147 
0.0039 o. 0072 0.0206 
0.0056 0.0057 0.0309 
0.0044 0.0061 0.0206 
0.0040 0.0078 0.0240 
0.0118 o. 01.09 0.0380 

0.1090 0.1189 0.1194 
0.0989 o. o 9 97 0.0985 
0.1054 0.1.010 o. 1001 
0.1029 0.1050 0.1098 
0.1022 0.1003 o .1127 
0.1022 o. o 97 5 0.0984 
0.1010 0.0970 0.0996 
0.1170 o. 1165 0.1202 
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l • 8 OC'!' CHil? ACCURACY - SINGLE l?RECISION HOOE - 10 1 000 Blocks 
"'\ 

IDCT CHARACTERISTICS 
Pixel ranga : -128 to 127 

l?eak Mean Square Error 
Overall Mean Sguare Error 
l?eak Mean Error 
Overall Mean Error 

0.0011000 
0.0003719 
0.0010000 
0.0001250 

Errors of -1 79 ( o .01%) 
Errors of o 639762- ( 99. 96%) 
Errors of l 159 ( o. 02%) 

Mean Error Versus l?ixel Location 

0.000·3· 0.0001 0.0001 !J. 0000 0.0001 
-0.0001 -0.0002 0.0001 0.0000 0.0002 

0.0001 0.0002 -0.0005 -0.0001 0.0001 
0.0006 -0.0001 0.0002 0.0000 0.0007 
0.0005 º·ºººº 0.0002 0.0004 0.0002 
0.0001 -0.0002 0.0002 -o. 0001 0.0003 
0.0000 0.0002 0.0001 0.0003 -0.0001 
0.0004 0.0001 -0.0002 0.0000 0.0001 

Mean Square Error Versus l?ixel Location 

0.0003 0.0001 0.0003 0.0004 0.0003 
0.0003 0.0002 0.0001 0.0004 0.0002 
0.0001 0.0002 0.0005 0.0005 0.0001 
0.0010 0.0003 0.0004 0.0004 0.0007 
o. 0011 0.0002 0.0006 0.0010 0.0004 
0.0003 0.0004 0.0004 0.0003 0.0003 
0.0002 0.0004 0.0003 0.0003 0.0003 
0.0004 0.0003 0.0002 0.0002 0.0003 

-0.0001 0.0001 
0.0006 º·ºººº 0.0005 0.0002 

-0.0003 -0.0002 
-0.0001 0.0002 
-0.00.02 0.0003 
-0.0001 0.0000 

0.0000 0.0003 

0.0003 0.0001 
0.0006 0.0004 
0.0007 0.0002 
0.0005 0.0002 
0.0003 0,0004 
0.0004 0.0005 
0.0001 0.0004 
0.0002 0.0003 

0.0000 
0.0003 
0.0000 
0.0010 
0.0006 
0.0003 

º·ºººº 0.0003 

0.0000 
0.0003 
0.0004 
0.0010 
0.0008 
0.0003 
0.0002 
0.0005 
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-. 
8 DCºi' CHIE' ACCUR;,.CY - SINGLE ?RECISIOll .MOOE - 10,000 Block" 

--; 
FDCT CHARl\.CTERISTICS 
Pixel ranga : -128 to 127 

Peak Mean Square Error -.'.-,• o i1105000 
Overall Mean Square Erra·r- :o.ó643234 
Peak Mean Error : . o. 0435000 
Overall Mean Error o. 0110203 ,. 

Error!l of -1 17057 ( 2. 67%) 
Errors of o 598833 (93.57%) 
Errars of 1 24110 ( 3. 77%) 

Mean Error Versus Pixel Location 

0.0000 -0.0310 0.0082 -0.0245 0.0000 0.0169 0.0391 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 o. 0332 

-0.0152 -0.0078 0.0084 -0.0312 0.0321 0.0183 0.0398 0.0313 

º·ºººº -0.0312 0.0109 -0.0245 0.0000 0.0107 0.0410 o. 0372 
0.0113 -o. 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 -0.0089 o. 0113 -0.0320 o .0308 0.0194 0.0431 0.0311 

Mean Square Error Versus Pixel Locati'on 

º·ºººº 0.0894 0.0574 0.0753 0.0000 o. 05 91 0.0429 0.0528 
0.0524 o .1105 0.0794 0.0948 o. 05 67 0.0848 0.0748 0.0817 

,. ~ 0.0345 0.0975 0.0660 0.0845 0.0437 0.0665 0.0583 0.0616 
0.0392 0.0984 0.0702 0.0894 0.0437 o. 07 67 0.0616 0.0637 
0.0000 0.0940 0.0541 o. 0715 0.0000 0.0567 0.0470 0.0518 
0.0355 0.0999 0.0628 0.0892 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 0.0721 0.0890 0.0494 0.0790 0.0691 o. 0771 

¡ 

,J 
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STV3200 
----··· ~---~-----·--------· --· -·-·-·.··-------

01 SC RETE CÓSiNE:.~B~f\r~fORM (DCT) 

• O TO 13.5 t.\Hz O?ERArniG 
EOUAL TO PIXEL RATE 
FOR'NARD OR ltNERSE TP.1\NSrORM 
7 51.0CK SIZE POSSISILITIES: 

i;:: r. 15 ax a 
i6X $ oxJ 
8 Z 16 4 X S 

• 9.a1T T.VO'S crn,:PLEMENT Pl:<::L. FORMAT. 
CORRE.SPOND!NG TO 3 POSSIBLE M?.GNI· 
TUDES DEPENOING ON THE PIXEL. RANGE 
PIN (PRJ STAE: 
_ B·SIT UNSIGl·JED MAGl.JITUDE 
• 8-S!T Z's COMPLEl.\ENT MAGNITUDE 
_ 9-BIT 2's COMPLEM::NT MAGNITUD!: 
12-SIT 1wo·s COMPLEMENT COEFFICIENT 
FORMAT 

• FULL Y TTL ANO Cl"10S COMPATIBLE 
• CMOS TECHl·.JOLOGY 

. ADVANCED DATA 

e 
DIP40 

(Csramic Pac!<.ai;g) 

c;;"'G' = - ~VOL "'S POV'"R SüPP' Y ··•· ·> • •• 
• PO~l~R DlSSiPl:TION: seo mW AT 13.51,\Hz <~.,¡~ee lh~ordaring inlor~a:iori 31 ll-.9 ijC.d el the da1ashea1) 1 

DESCRIPTION 
The STV3200 is a dedi:;ated circuit for t11c discretc 
cosine lransform (DCT) compu1a:icn. The two-di· 
rnensio11al forward DCT (FOCT) or ir.verse DCT 
(IDCT) is penormad for various t:l:;c:< sizcs and a 
plxcl ra:e up to 13.5 ~ .. ~H.:. Tne c:rcuit ar(;hitecturo is 
lu!iy bid1rec1ic:--~a1 "vH'1 rJ 9-bit m3gnitt.;::°".: p1:(el data 
bus anda 12·bit magnituée coe!!1cient Cata bu5 pro­
grammed as input or output depenoing on ine se· 
Jection of FDCT or IDCT. 

1-------i-F_o_c:i:_¡1ocr 1 Dolo Forma\ •.. ~ 
Pi>'.o:I 0·J5 ·ir.o;,.:! fo·;t::-..;:! 9·::::11 2·:: C:om~llsn.;;r,1 ¡ 

[ Coel!1c1o~l·a-~elO_:!_o~ifinDc! ¡ ~ 2.i:;~omp1o:n.;;;] 
For the lor.vard transform, the input pixels arn co­
ded in 9·bit 2's complement and the outpul coeffi­
cie~1s aro ceded in 12·bit 2·s compfement. Fer the 
inversa transiorm, ths da:a forrr:al is ldentical wlth 
1he cooHlcler.ts usad as Ir.pi;: and Jha pixol5 used 

PIN CONNECTIO.NS 

"'~'l .. -a!J output. .. ·-·· ------·--



$TV32•JO 
-----·--··-:---~---~·---···------------··--·-·-·-

Functlon 

19 
-1 OE 1 IN 

20-25 vss 1 Grour.d 
21 CLK IN 1 Cloc!< tnoul 

22 EN IN 1 C:oc!< Enabla 

23 TEST 

27 FSYNC 

29:~9 FO to 11 

i-------..,.-------;----1-N ___ I Tdsi ~.~cc;!_o ________________ -! 
IN/OUT 1 Coe!licien: atoe:~ Syn1;hrcr.iz~!icn - 1 

_ IN/OUT \ Coo:flci~nt Data Bus 1 
<C-t5·16 vcc -5'-1=10% 

': 7·24·26 NC ! Nol Conn9c:eo 

FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM 

cote oe [ 
TAANSPCSIT'ON ME.'.<OAY 

~G X 16 BITS __ ___, 

2115 ------~-------.... ~ 
··--- ·--·-····· ----· ·-·--·-

·--------· ····----- . ---·------- ------......... ~ 
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The STV3200.performs a Two dimensional Discrete 
where the block si::e Is defined by M fines and ,\J columns 

FORWARD
0

TRANSi=ORM EQUATION: 

M-1 N-1 r 32 
F (u, v) • Rou.nd ,. -- C2 (U) C2 (v) L I. 

_ N-1"1 i • O j " O 

where c2 {u). 112 il u" O 
• 1 otr1erwise 

lNVC:RSE TRANSFORM EOUATION: 
N-1 M-1 

r, ' " (2•i T 1) U Jt 
O (1, j) • Rc•Jnd1L- L., L., F (u, v) cos ---

8 v - O U= O 2·M 

2. BLOCK FORMAT 

M·N Is the block size. This means that pixel blc:ks 
con'.ain N cclwmns of M pixels. The STV3200 per­
lorms a block transposition, and therefore the coef­
ficient blccks contain M columns of N pixels. 

The seven diHerent posslble block sizes are : 
16 X 16, 8 X 16. 16 X s. 8 X 8. 4 X 8. 8 X 4 and 4 X 4. 

3. BLOCK SCANNING 

Many pOS$ible arran,;ements fer pixel block s~an­
ning are pcsslble. These drlferent arrangements 
are: 

A - the block is enterad fine by tino from tt1e top lins 
to the ~cnom fine. Eac.~ fine is entored from the 
le~ pixa! to the nght pixel. 

.B - the block Is entered /!ne by fine from the top lino 
to the bot1om fine. Each lino is enterad from the 
right pixel to the left pixel. 

e - the block is enterad line by line from the bot:cm 
llne to the top Ene. Each llne is entsred 1rorn 1hs 
fof1 pf;.:o/ to lho right plxol. 

cos 
{2·j + 1)v nl 

2·N j 
O - the b!ock is entered line by line from the bo:tom 

line to the top fine. Eacn line is en:ered from the 
right pixel to the le!l pixel. 

E • 1he block is -=ntered co:umn by column from the 
left column to the right co/umn. Each co!umn is 
entered from the top pixel to the boncm pixel. 

F - the block is en1ered cclumr. by column trom the 
left column to the ngh: column. Each colurnn is 
ente red frorn trie bottom pixel to the top pixel. 

G • the block is er.tered column by colum11 lrom tne 
right column to the let1 cciumn. Each column is 
enterad from the top p1xe! 10 ihe botto•n pixel. 

H · the block is en1ered column by column from the 
rig~t column te :he len colwmn. Each column ir. 
entereo from the bonom pixel to the top pixel. 

4. DATA FORMAT 

The coetticior.t formal Is 12·b1t 2's Complement, cor· 
respondlno 10 IM rango - 2048 to 2047. 

3115 
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There ara 3 poss1ble rangas lor píxel dala: 

8-BIT UNSIGNED p:xa l,IAGNITUOE 

lha pixel data raric;e is O to 255. In this r.a:;e Da 15 .ilways ec;ual to O_and tlle PR pin r.¡ust be sat _tc l_lcr 
FOCT and ICCT. A cii¡:p1ng to the ranc;o O to 255 is ;:i~1iorrr.ed belcre cutpultlng the reconstructed pixels af· 

ter an ioc·r. __J-::-1 . . __ ,, -. . 1. :1ocr>[j_ .\ ··:i . 
s.011 [ .. r-:12-b1~-. _._• ·-_._-'·: .· __ .·.·._·-_L_.~_-·_.a·lÍl_r-_;~ 

unsri;r.oo 2'.! e .. ' --- . " ,,;un11gnoC!_ -;,,: 
.. ··, ··:·:·. -.:,_, __ .' ·:;::',,' .. _'.·,:':-.-_·_-::' 

PR·I 

8-BIT TWO'S COMPLEMENT MAGNITUDE 

The input pixel data range is -256 to 255 a~d a clipping to 1he.r~ga'-128'ta\Úis pertcrmed imernaily 
just before the FOCT. In this case. tha PR pin must be sal to'O forFDST ªQ~JO_GT/; · · 

::~I ~:~ },~;.'~¡~~¡::: , 
PR·O .· =i .;:pjii;.'i!'t-'1;§.'!i':t~::. Vi . .• 

• ,~ e ,., - :•:)'."··· :: ·10.,~~:CY\'' 

9-B!T TWO'S COMPLEMENT MAGNITUDE --"·-· ]i:~':;;:i';-i~~~iice' -"-7 ·. 

The input pixel data range is - 256 to 255 and no CÍipping is ¡Í~dáfrr1e#i)n'tbis:,c;;;;;¡j, die PR oin must be set 
to 1 rcr FDC T and O :or IDCT. lnternal over.lcws may cc::ur.leadir.g (c,ába·rrant errois on reconstructad •1a· 
1ues. ·· ·'i·<,,:1t,, ;:(' '''·í'·• .. · · , · 

'·--<.o.' ·:, ~~~~,;-... ;;··,~.fe': - - '~ :;, , 

12:~;¡ ,~-,;~;\ :-~~o~~l~ : .-~ •. s-011 -

· _ 2·s c-c · • · I · 2'• e ---f4 9•0rl 
2'sC j . 

5. BLOCK FLOW 

Dependinc;¡ on the acpficaticn, bfocks may be ar.ta· 
red in ditterent ways. · 

Latent perlad : the latent period ber.veen inpwt da­
ta and the correspcr.cir.g O:.Jtcut results in t30 + ~-t·N 
cycfes. This means ma: the first data ;tem cf a rt~ 
sult!ng bfcck is prcviéed 130 + M,N clock cycles al· 
ter the first data itam ot tha ccrresponding ir.;::ut 
block. 

Synchronlzallon signafs: an input block synchro· · 
nizatlon sfgnal must be prcvided. The input pin far 
this signa! is DSYNC if FDCI is selec:ed and 
FSYNC i1 IOCT is saiected. This signa! must ~e ac­
tlve with lhe first data ítem of eacn input blcel< cr 
group ol blocks. 

An output block syr.chronization signal is proviéed. 
The outout pin far thia signa! is FSYNC if FDCT is 
sele1;1&d .and OSYNC if IDCT is selec:ed. This sirfnru 

4115 

PR.o 

is active with :hd first data itam of aach out;::ut block 
or group ot bfocks. 

The output syncnrcnization sigr.al is aquaf to the in­
put synchroni~ation signa! éelayed from 130 + M·N 
c!cck cyc!as. 

CONTINUOUS BLOCK FLOW 

Input data is ente red continucusfy with ona newitam 
data at each clock cyc!e and cutput éata is prcvided 
continuously with ene new rasult data item at each 
dock c-¡cle. · 

The input synchronization puise can be prcvidac fer 
each input blcck. tn this case the output synchrcni· 
2.2tion pulse is prC'JiCed fer 9ach ou:;:ut blcck (fi· 
gura 3). Ano1her way is to prcvlce a synchronizadon 
pulso only for the first block. In this case. cnly ene 
synchrcnizaticn pulse is provid~ for the nrst output 
block (figure 4). 

• 1 T1'1TU1 C•1:••::; ·.-tC' • • 
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L 1Jo.M 0 N cycl•s 

Figure 4 : Conlinuous Block Flow-2. 

:-- :J!ocJl. I(' ------ block K .. 1 

~~-a-~~ 
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. --· . 
-v-~°"l~r 
~"-- -~· - \... 

,..._ block K block K· 1 ---

synctuonizalion 

input Cata 

1npu1 block 

syncnroni:;ei:inn 

-:.rr._ -~ m ouputdnla 

output blocK 
1ynctuontza1ion 

1 
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""' CCNílNUCUS BLOCK FLOW WITH BY.PASS OF wa'(is to ·s:op t110 clock signa\ during the irrelcvanl 

.. , 

.,.. 

' i 
~·,. 

! 
rJ 

J 

IF\RE:..í:VA,'lT 'JJ\ TA . . 

1: iG possitte. to ;irót:.~:is a blcck 110 .. ;1 includ.ng·\rra·' 
!ovant d~.:a (ccrr<.i·;~or.dintJ tn·linc sucpri:s)jsion lor 

· d:;\a cccur:enca. 1\no1her way 1s I•) use the Clock 
~r~ilb:e Siy11cd {E?·J) to inn1bit t~~ c!~ip ir.tarn.:J! clock: 
during irrelevar,: Cati.1 occurrér.co llic;ure 5). 

¡ exarnple) as 11 11 w<is a c:i11linuous blcck llcw. Orie 

,.. 

FlgUrfl 5: t;onunuous 6lock Flow wil11 li1d.!vant Oeta. 

1 

L_ 

..,.----- .... 

BUP.ST aLOCK FLOW 

Sini:;!e blocks (cr ,;roups of t:locks) ;;iay r.ot be ccnti­
gucus. Ir, other worcs. celay cycles b8r.veen two 
t:lccks l,or groups of blccks) may exist. Ouring these 
c¡;1ay cyc!es. !ha dock is s:ill running and the chip 
ccn~inues to pertcr:n computaticns. lhe constraint 
is lhal t~e inierna! pipe linf::t must not be brcl'.an 'Nhen 
a new block occurs. To lake this constrainl Ir.to ac­
cour.t. !he nurnt:er 01 d1Jlay cycles (NC) must res· 
pect one of ir.e foilowing conditions : 

Flgure 5 : Burst Eiock F\cw . 

__ ·--=--=---1 

1 
EaaST'/::!2CO·OS j 

1 • lhe number al celay cycles (NC) is greater than 
or equal !o \ 30 + M·N. in lhis cas'3 !he pipe line 
is ernply (a!! the relevar·! dal:i has been ou:put 
lec!) when a new ir.pul block prcces•ing star,s. 

2 · lha number e( delay cycles (~IC) is a mulliple 
o( the nwmber ol cyc\es ri;quirec to en ter a block 
{1\i-N). In this r.:asG. the in.owt da:a al·-Nays re· 
mains synchrcnous with tr.a inlerr.al pipeline, 

• 1 ::; : :,·: 

d11qz1~c11~W» .~r-.-,.:r-:::-... r--.. 

- 'T~:r',"t ri!'C:.: 
, , · ~e.u 

input da.ta. 

ir.pul t>lcck 

1yncnromuuon 

eeeSTVJ200.oe 
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~AIXED FCCiíl:JCí 
In :;orne !o· ... : 1ran~;cr1Cy a~-Plic~Hic~s·: i! \.6uld be u.s·e· 
ful 10 useºonly one chip 1e compute ali ll¡c FDCT ar1d 
IOCT rcquired by \lle codlng sctleme. Blocks mUsl 
be ente red in a burst lashion w•1h 01 leas\ \ 30 + lv\-N 

STV3200 

del¡¡ y cyc\cs be:waen \he las\ i\em . el the se1 
o¡ inpu\ pix.els fer "DCT and :he firsl ilern al incu\ 
coelficien\sJor IDCT. Tha sarnc de!ay mtJr.\ be res· 
pec1ed between \ha lasl ítem of input coelllc1en1s fer 
10.CT and \he llrs\ pixel el input pixels fer FDCT. 

Figure 7; 11\ixed 13xe FDCT/IDCT Example Waveforms. 

<:-~:. -,~·· ·-: ~~:::~.: _.-·:; : ... · .. < 

<T--..' ~-.;.Mi.:;~rw~~~~i_ .-_-;_e 

~~jF~~~;~r~,~~f f4~;~~,~f~~1~~f 
.,. .. ;.,.,,,, ~:-L (,..1-~ .. + .,;_,:,:-r . ~· .... ·, T : .. ~ 

//r.OErFICIENT CUS // /,I / i / /~ (;·'.·~ ~/ ;·~~~~~r //~~J'J:x: 
Fsr11c ~ , ..... i~[ . .:':Sf~ ~,'; ;;; ,:~. ~ º,~';,UT~¿;(~~~: ., e;,~ • 

1 'C""'"º rn~Ns:c•1.1 • ; ¡ .. ,,. }~~ '~;·:~ .' •t1\' •. "~/. 0 
< ~¡;,~¡f'- ' · ' . 

, .. " ... , , , , ~ '.!.~+ ",L"~;~, ;;-11 ~:~;,,, ,,":p~~~,, 
----{-~1@~~::°~~~~-f;,f1~~-~~,·~:. 

--------'-'"'-' -----~ 

OSYNC 

~ 6~ ~-- -~ ~~:\.-.r~--·.·~~<-._;. -~~··'.:: 6-4· __ -·--:. 64 ---. cyc!U count · 

i . FOCT•9l l _r~~IJ • ' J • 0 · 1 E .·. I F . ·. . • 

::cccr_cCQ..:L.¡1.11,
1

=c:x:r:;c.c:¡--_cc.ox.1com•c•E••T.•us 1. 1111.1111.11111J u 11 
--ouiPV':' l.: INPUT -- . . .. -,• .. ' ' / rw;-:--_ ..,.---;s.;;;:::"'-.. -.. -... --... -. -· 1 

.. · EBBSTVJ2C0·07 \ 
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'ST'/3200 

; CLK : c:oc:~.signal 
- DATA PINS . 

: DO TO DB~ 9·b;t bidire_ctlcnal Pixei cata bLIS pins. Direction is prcgrammcci by the Fii pin: 

Í Fil Sioto \ DO to 08 Olr•cllon 
·- HiQh ¡-·--1,:;pw-----

Low 

Data is lo;icad (when i1~pul} on !he falling edge of CLK or se~led (~1h§ri o~lput)or1!he rislng edge or CLK. 
DO is the least signit:cant bit aí'.d Da iha most significanrone;> _,. .. :'- ,"<· 

MSB L~B 

1 08 07 

., L - 2ss 128 

06 
64 

05 

32 

DSYNC : Pixel data bl~ck syr.chrcni~ation signa!. This pin is bidirec\ior.ul •.ílith the.direc!ián programmed by 
ihe Fil pin (like DO lo 08). DSYNC is ad•1g (!ow leve!) with tM lirst pixel dala oi a block (or group of blccks). 

FO TO F11 : 12·bil bid!reciional Caeliicient ca:a b•.is pins. Directlon is .progrñrnme'd by the Fil pin : 

¡-F/iSWo FO lo F 11 Olrecllon 

·L~ ~~ 
,·-/' -., ·: .. -

Data is ioaced {whcn inout) en lhs !aili:ii;; ecge of CLK ar ser.íed (when ciJtpul)'on·therising edge of CU<. 
FO is the least significan! bit anc F 11 the rr.ost significant ene. · · · 

MS8 . LSB 

1 F11 1 F10 1 F9 FB F7 F5 TF°s· F4 'fJ F2 -J F1 FO. J ?!n 

l._-_20_.:;-_2-'¡'-1c.:.•.:..•_-~j =5=1=2=~=~2.:."-'-·º=~\==:~2~e=.~·'-6.:.•__:.l:_J.:._~:_ .• .1--,-6-.~;::~:~::::~::;::~:-'1 -.. ~¡'-w-e-ig_n_t __ __. 
FSYNC : Ccefiicient da:a block synchror;iza<ion signal. This pin is b1direc1ional with the direction program­
med by th9 Fil pin lika FO to Fi 1. FSYNC is ac:ive (low leve!) 'Nith tha first coatticient data of b!ock (ar r;¡rcup 
or blocksJ. 

CONTROL F!NS 

Fil : Forward cr inversa selecticn. Wi1cn l'/I is high, lorward DCT is perfcrmed. Whcn Fil is low. inversa DCT 
is perfcrrnad. 

850 to BS2: Block size se!ectlcn. The block size is programmed lhrough these three pins according to the 
following table : . 

BSO 851 1 BS2 1 Pixel Block SI~• -1- ·-------··--· 

0 ~ °'º--¡--· 16'16 ---=i= Coolflclont Block Slzo j 
:s· 16 1 >--- .. - . ·-------

1 o· 
1 

o ~ 0·15 16'8 

1 
·---.. -· ------ l o 1 1 o 1 1B·a 1 ó'16 

o -¡-- , _ - a·o __ _=-~~--=--.g·a ---¡ 
1 _l__j_ 

1 
, 

1 ~ 1 
o 4'8 fi'4 , 1 8'• ¡ ______ 4•9 

1 

--
~ 1 1 1 o ~-4 1 4•4 , 1 1 1 1 Aost1rvuU --- ' 
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PR : Pixel rangc sclection. Thls pin controls lhe clip­
' ping ol the pixel d<.:a. I! PR is high, output pi:<els o! 
¡ r-w IDCí are c1ip~QC to :h9 rani;;e O :o 255. H PR is 

low input pixels ol an FDCT are clippcd lo the rang~ 
-12010 \27. . . 

becornashig11:.executi(ln re~larHi; .... ·· 

POWER SUPPL Y."'t·m ÓROUNO PINS .. 

VCC: + 5.Voll powér sdpply 
vss : ground.. . . ' .. e~ 

-·• 
1 

OTHERS , ... · OEO: Oulput enab:e. This signal is active low. When 
OE is high. ali outpu\s (delined by the Fil pin state) 
are !creed lo the high impedance slale. TES'(: teh1'épn1r6i} TtÍi~ piri is ;'~~aryed and rnust 

be low in normal mode:(" . . . 
EN : Enable. This sic~al is acti.,.e low. When EN is 
high, internai st~les ol lhe chip nro frozen. Whan EN . 

: _,, : ·:~:~..::' 

. " 
. Rand~m._ · 

lnlct;Gr 

Pixel~ 

Souree 

1 

STV3200 i--__ __.r: STVJ200l s. . ....:---. 
~-Fo_c_r~ ¡ 1ocT M · 1 9 .. s.rt_r 

E&BSTVJ<OO·OS 

A: characteristics el FDCT lor 8-bit magnitude randcm pixel data. Error between tlie FDCT cornpuled with 
lloa:ing poin! accuracy and lhe FOCT cornputed by lhe STl/3200 is measured. 

~:e \-. 1s·1s e·1ó 15·0 a·~..:==c:=4.·_e_---''---ª-'4 __ ,..__4_'_4_-: 
~~~_:~ 88.4 % B6.9 % i 68.• % · ¡ 89.4 % 88.8 % 91.0 % 

1 Error al::, LSS 1 ~3.0 '!. 11.• 'lo--~~~:!~ 1 11.s_:;· \O.-S-,~-.-r--1-1-.1-,-Y·.--:---8-.G-,-y,-°"' 
j Error o::: 2 LS:J ! 0.23 % O.i9 º.'º_.1 0.'l4 º/1;11 · 0.11 % 0.11 "lo 0.07 % 0.11 °/o 

B: ch~rae1eris:ics ol FOCT followed by an IDCT lor B·bit magnitude random pixel dala. Error betwecn 1he 
so¡irce pic:ure anc' ir.a FDCT corr:puted by the STV3200 lollcwed by an IDCT cornputed by the STV320::J 
is measured. 

1 01ock s"e 1 15·15 1 8'Js .... _I -1"678·-r- s·s"--¡-::"a 1 8'• i--.-.4-1 
1 Exec: v~1u;--¡--e:2~-r 9~:E_.,. 1 · 930 °1:--G90 % j 99'.ii ··~~.9--%110~ 

:rror o! ~ 1 LSS 1 ~--1 _s_._1 L± 7.0 % l- 1.0 % I 0.06 •;, 1 O.OG Y• 1 O 'l. 1 
~~[ 0.02 % 1 º_:·e ~~~ -~-1-~- 1 o% \ o% 
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Nol• ; FSYNC will bo in an unknown stato dutinc; tne lirst 1JO cyclcs a flor IM power 0 up. 
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OSYNC 

OutplJ\S Enabla Sibnal Timing Diagram. 

10FF 

Control Signa! Timing Diagram. 
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Output nming Oiagram. 
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ELECTRICi\L CHARACTERISTICS 

ABSOLUTE MAX:tvlUtA RATINGS 

Supply voltng'" (Vr..:c): 6 V9lls 
Operating Temperatura Range: O to 70 'C 
Voltagc on Any Pin Relative to Vss : - 0.5 to Vcc + 0.5 Volts 

OC ELECTRICAL CHARACTERISTICS 

Operatlng conditions: 

Vss. o Volt 
TA. o lo 70 ce 
Vcc • SV :!: 1 O% unless otherwise noted 

Syrnbol Parai"notCr. 

lec 

1 Test 
Condltlons 

--
·-----
Cload • 50. pF 
on ali Output. 
ali lnputs . 
a1 Vcc or Vss 

Vcc JIO 5 ± o.5 

1 

1 
Mln. 

1 r •.5 1 

1 

1 ---

Máx. 

5.5 

0.5 

100 

o.a 

'I 

V 

V 
v· 

µA. 

µA 

D {O :"e¡ ;: ¡o: 11¡ Dsync Fsync Vottset. 2.SV 12 pF 
Input Capacl:ance {DIL PACKAGE) 1 l 
ell 01ne15 F • 1 Mhz 1 _ -~~J___j 
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STV3200 . .. . . ' ·----------·-H 

AC ELECTRICAL CHAAACTERISTICS 

Operating Conditions : · 

Vsn ~o Vcll 
TA= o to 70 'C 
Vcc ª 5 V:: 10 % unless otherwise_noted 

Outputs Load : capacilance ~ 50 pF 
current logic tow ~ 6.4 mA 

Test Load an Ali Outputs : 

iimings a;e measured be~N8911 threshcid vcllage of 1.5 V \.lnless·othef.;¡¡59 specified. 

Eaa5iVJ2ooo1 s 

!SY~lj Pa(am•t•r 1 Mln-.~-~-,-.-,-.--U-ni-l~¡ 

[ I• 1 Riso TOmo lrom 0.5 ,·o 3.5 V 1 10 j ns 1 

L t• 1 Fati for.o lrcm 3.S·Í;a:S·v-- 1 1 to 1 ns_J 

i te" 1 Ci~~'Vji;~ Jill---·¡--;;-s ! 
1---¡;- Ciccx Lcw hl:e w;d:h ----¡· 30 1 \ ns 

\ Cloc!< i:;yc!e 1 óO l 1 ns 

t
··c-., 1I Data si:;::i_~ Time lrom CU\ L --·--·-·---·· ll ~o _·_IL-· --tj~nn: 
... .. Dala Holc TimQ from CU< ! , .. ----- ------··--···---+---

ce / 0111pu1 Da:a D•lay lrcm CLr< T · ¡ . 33 1 ns 1 

"e• j Enab!a Helé lrcm CU< T J O i 1 ns J 
~EN 1 <:nabla Seruo lrom CLK ~ 1 5 1 1 ns 1 

j lcF~- 1 Oelay lrom OE T to Ourout gcinQ to HiQh /mpedance Slata 1 ---~ --;;;--i 
1--,~-~ 1 Deray !rcm CE-¡¡;; Ou1ou1 go•ng ro ;-!ign or-Low Sial~ 1 12Ql~ 
r le~ .L Contr~iS;qr.al S~iuC from.~-~.~~-¿0.iiTincu1 ~:ream .. ---··~::~==Goo L-·---r~ 

.·· 
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PACKAGE M 

ORDER COPES 

Pan 
Numbor 

1 STVJ2CO ce 

Temperatur• 
Rano e 

o to 70 •e 

SJ '"'ºª 

Pocknga~ 
DIL Ceram1c 

40 Pins 

, · , (ti ND"'l11nal domrn~o-i 

l~(· T~c 9COm.1nnl Jtnil•M 
- -

Li!..L 
.(11 

40 º'"' 



APENDICE 

I I 

MEMORIAS RAM ESTATICAS FABRICADAS POR INMOS 

Y QUE SON UTILIZADAS PARA EL STV 3200 
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ZEROPOWERS 
- _! .1 

~
-··----·¡ ··- . - . -··- -. .. 

GANISATION PAAT ¡ -- --~-1 TEMP . 

=~~ON ¡-~~~~m~~-J--~~-~:~~---·;·~.A~~ ~~L~~~-L- .v~-~ RA~~:~¡l-~~.cKAGE 
~---~~~BZ~~ _J~,_!~_;~;_~~~ _90 · 3 ! 1 !?V· -~O·So/. 010•70"C_,!:fl~P?~ 

-2KX8 1 ; 1 ! . 1 
jy_!:_.CERT~~~J~_K.:azowu_: 120.1so_._~.2~- 9'J -~_L-~ __ !sv. rn::"!.. 010~~~-c !~D1P2.: 
~-~~!_ ___ J~~K-~_Z~~ ¡ 1.f0~-~~ .. ~00.29J_ 90 ---~f-.-1- ~SY·1Q·10% .f>_!~7Jr.~:~_[?1P2.: 
!~~i¿EsRTIFlED !MK-:sz120u: 120.150.200.250 ~ 3 \ 1 :SV-~0-10"!.., oio.1o·c PDlP2.: 

8:~!=jM,1'8zol -_: ,¡a_;:-~_~250~ ·90~. 3 ¡ ,~~;s~. 10-:-s·¡ ·~a:;~<::;>ü.P',, 
1~~~:RTlFlED :MK~-t8Z028U 120 t502C02~- ~-0 3 ! 1 ts'.'~10·5% -40I0+85"C;P~~~.: 

~
KX~'!'l_l2 __ J 120, 150,200 250· 90 3 1 1. i.S_Y._:-_10· 10% -40lo_:.~DlP_~.:. 

2KX:RTIFlED JMKl.18Z120ul 120,1so.2002~. so . 3 1 \sv.10-10% -40lo+es"CjP01P~.: 
-- -- ------·-------- -·-------- ----·----

~~TIERY lMK.:8C02AN/ 150,200,250 '~90 3 ~0·5% ·Oto.70'C \PrnP_:.:.: 

KXB ; 1 ' - ¡ ' 
W10BATTERY (MK48CO?..AK' 150200,250 ' 9i) 3 1 :sv.10-5% Oto.70-C :PLCC1;, 

¡:·aKXa·-·--¡;"~~zoa ~~--siiQ-=_·--~-1~,~~ -;¡--~~v. io-10% 010. ~;~-~~·~~r 22 
;UL·CERTIFIED 1 100. 150, 200 Sl@:OO : 
:--·· ·----.- -· -- ---·---- --· ._ ·~. ·---¡--·---
¡-BKXB \MK~BZOíJBU: 55-?º . l.?5@,0 3 t 3 s .. m tOo/ .. 1 010.7CC p:;,:J:-
·UL.CEATIFIEO : . ~OO. 150. ~ OOJ]'~~'° ~ ~ 
, • - -- 1-· - ·· ss.7o- -12SJ'70. ·---·t-·· · . .., 
·-BKX8 IMK.eaz1e ----·- -----. - - . -- 3 3 5\ • 10 10% Oto .. 70 e p D1? .: 

--------~------·- -i·- -~Q._~50.2Q(! __ ~~~~ -- -------
!~La~~TIFIEO !MK.:SZtSBU ~ - -~:?.Q__- 1~70 

3 ] 3 5\' - 10 10% o'º .. 10-c ? Do?:::: 
; 1 , 100. 150, 200 . SC@IOO , 
i=8Kx0--·-~- - ·-5570--125@70----.--; __ * ___ _ 
, jMK48Z09 • --------- --- 3 1315V-t0·10% Oto.70C PQ1?2~. 
¡~~RFAILINT : _ -~~~lQQ_-~~_QG-~--·-··-- ------r-

;~Le~:TIFIEO ;MKJSZ098U·_ __s_:~o - ·z::..-p¡~ 3 : 3 5\'-10 10% 010. i'O'C P01~.:-
~p~~ ~A~':__l~~--- 100, !50 200 . S.')§tGO_ -· --~ •. _ -+-
¡;V~~XfSAIL lNT "t.1K!SZ19 •· 1¿/~~:2oo -~:.J 3 ; 3 :'.'-lV·lD°la¡ 01c.70C Pú1".: 

:_·-aKxe · ... 
55 

;~ · 25@1.
0
· -- · -· · • ¡---

¡uL.ceAr1F1Eo. MK4BZ199U:. ___ ___:__ __ ~~-~-~ 3 3 15»:.;0 10"/<J¡ Oto .. /J·C Púl?~~ 
/PWRFAlLINT !_ l 100,150.200 ,OC@lOO _ ___f ______ _ 

j-l2KXB ¡MK4BZ30 1 100,120,150 5" 5 ! 2 ¡sv.:0-5% 1 oio.7o:c .PDIP~= 
;10YEAAS·25·'C ! 1 

. ~--5-:-,-,~~~-~~-5% l 010·:-;~~-;-~I;;,_. 
1-J2KXS 1 .. _ ---,--· --··-- ~ --·-··--
! MK48Z32 100,120,150 9'J 5 , 2 ,SV-10-5% 1 Ot=i .. :'O·C .PDl,_.2: 

~Y_E~~--- -----· . --·------------· 



-~------~---'-- --~- --·-·-·---·------- ·-- -·- .. ·-·-·-~-.. -.- - . ---·- --- ··- -- .. 

- -Ler- Gl' 
-·- ··---

...¡ -- J.~ ..i 

.!.IM~~E_EPERS 

"ORGANISATIOt~ PAAT" • . ICC~~ :-- i TEMP · . 
DESCRIPTIOH NUMBER SPEE"Dns . ACTIVE TIL ¡ CMOS . VCC 1 RANGE 1 PACKAGE 1 

--·-------·-. ., • ----- .. -.... ~¡¡!'S: ~T~-'!'...J-~~'f ·- ----i-~--_; __ . ·----~ 
·-2KX0 Ml<..:?1~2 120.150.200.250 80 5 1 3 :sv.10 5%1Oto.70"C 1 P011124 ; 

~~~TIFIE~--:~1~~8T~2au --~~~~~~~~~- .• ~) -~ ---;r~ -·-~V ~-1~~~1~;; .. ~:~-~lP ;4·. -¡· 

~~2K~8 ---- -~~.1-!\0:i!T~2 · 12o:lso~2Co.25o" - aO ~--~=r-3~~~-Sv~ 10·~(!'!~;; '.PO!P2~~. 
~tcri,TIFIED t.1 .... .:8l!.'8ll 1SC200Z.O BiJ . 5 ! J "sv.10-IQo/.1 OI0+70'C'.PDIP24 ! 
·--2KXa··---- _t.1,.; 1 ~1~i:? 1?J.1~~-m.~'º· ea :--5~~l=3··~sv.10-5_º~i=-~!O~:C~Prn?24-/ 

~~~~ATIFIED f,1K~'"!:'·~':ll! 120.150.2llJ.2!.-0 &1 5 j 3 5\1 .10-I0'/0l-4010+B5'C~POlP24 ¡ 
::~~: ,. - ~::::.::·: ,'~ :~ ~~ : - ~~[=(:~~;,'~:~~ ~:=~~¡:_~::~~·] 
REAL T1t.iE. ·.,_,,.;~r~-h:,~ 1oo 1s NA 1

1

· NA s.v "f,0
• · 010-t 10-c lP01P24 ll 

-~~OC<____ . . --- - ;_:_J ___ ;_ _'C:º -i---
R •¡_ Tlt.1 l i · C~K E MKJe~gso 100 15 '; 0.5 NA ,:SV.10·10% O!o+70'C JP.LCC28 

W<?~~~E~V- - -· - ·- - : __ : -- ____ I ____ L _ -· 

i- r· .1-.-~·:r--:-:::::r-~.:~--. :-:-1~-:=-:lu' 
CACliETAG MEMORIES 

--- . --··-r -·· 

!ORGANISATION: PART · ~· • l ~~~-- -i TEMP j 
1 DESCRIPTION J HUMBER '. SPEEDns ! ACTIVE' TIL CMOS ' VCC ~ RAHGE 1 Pt.CI' ; 

[:_~KX4~~~Ki~-: .rojy~~~¡§:Y •::+~¡~-o-;;.70~~D:~: 
t~K-X4 ___ iM_~~~?-.. ~~~ NA NA Jsv.10·10%.i Oto .. 70"Cf~~~> 
'-2KX20 IMK4202. 20.22.25 ~ 250 · so i f'.A (sv .. 10-1a-.·.: Otc..-7o-C1PLCC.· 

-· · ··------t········ · · ------r-· --t·---~--1 ·---,----¡ ·n·· 

-aKxa ___ [':'~'~s" 1 -~~~l 1so_¡_''._'-i_'.'.:_¡sv:~o-1ato~o.1o<e['.;;~;:_ 

1~~Po~°"""~~":'ª~~ .. --~:::~_L'.sº !-~~_:_'.'_A _ _(5~~'._()"·1o'C i:S;'.;. 
16Kx.i !~~~~~ . _ 1s. 11. 20 _J__~~-º j_~~-G:J.s·1. 10-1C"i_~1~~~~ 1;:.-

FIFO's 

¡ORGANISATION 1 p;;;;-r-- f-=-=-.!_CCma ·~ - . =1-- -,-~-;,;;;--· 

¡. 
0ESCRIPT10tl NUMBER 1 SPEEDns • l>CTlVE ¡ ITL 1 CMOS; vcc '. RANGE PAC'~ 

• lmA@ns; STBY STBY : ---.. --,--------;----¡- ···----:-r-------·-·--- . 
-512X9 ~MK4501 ! 

65·t~!º~ 20 :. BO : 8 ; NA Jsv.10-1a-:,: Q:o.70'C :pf,:· f- - -·--~,- .. -·.. ·--·-----··-· ·-·-,--,.-- --·--~-.' 
t.:12X9 FAST ;MK45H01 . 25. 35. ~- 65. 120: 120 12 ! ~JA ' 5V -. 10-1(>'"~ .º~o .. 70-C ~r:-.:· 

i=-1~~~!~~~i~~~; ·-·;~:_~:~-~· 65.~~~~~~ --~ ~1~ N-:~-~~:~ 1~~~~-~-0. 70C ~~ ~· 
1-2KX9 /MK450:3 

65·~!º~ 20 : 12C 12 : NA 51/.10·1('·~. O:c.:o·c ~~: 
;, . ·-·-·-'·-··· .. 1···----------.- •·--·-'---r-----·-.-------~-L~· 
/-2KX9FAST IMK45HOJ ¡2s.JS.50.65,1.20; 120 j 12 [ NA isv.tO·lD'-.o; Oto.7Q"C '.,~~= .. 

~~:~~~ ~:~7s~~--¡~}:i~~:::::J3~H. :~ 1 ~~{~~:~::~~~~~;~;~,> 
:-tKX9dk40MHz\MK4505M ! 25.33.50 : 100 ~ NA l w. '5V.10·1C"o Oto•:'O-C ~: ;. 

-~~~~fl~S-~~~~-~45<?5 S _ -~~~_3~?2-=~ __ -~0~-~~--~~5 __ 1 NA=~~·-- -·.1-.?2~.:~~~ ~~-• IQ._~~p: ·· 

·-&lX5X2 ;MK4526-~ 55,70 ; 60 NA : NA 5'J.10·10', C-:a.70'~ p:; 

:B~DIA~C!IC~_f':l.~_'.MKJ5ffl5 ~~~- ?º ··- _ · - 60_ N~ .. ;··N:~ .. 5'.'. 10~~(..~~-e :o_".:70~ ·P :-. : 

11) 600 md and 300 mil POlP 
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STATIC RAM 

OAGAWSATION 
DESRIPTIOU 

.-.iKXI 

.- 1KX4 

1-2KX8
4 

" 

·.:2tó(8'-·-
t.OWPOW[n 

·"~K.XS 

PAiH 
NUMBEA 

_•t.1!~1.•0·1 

_11.1s1:•2:1 

/Mt<6116 _, 
t.1Kf,11f.t 

STATIC RAM (Contlnued) 

(1) P1oduc1 p1ev1cw 

SPEEDns 

;:s, J~ .;~_-

25, 3~. ~~¡ 

150.:?00.::!50 

1cc;:ma 

ACTIVE ~11; n<> ~~iv 
"-~J 15 
:oo ·~ 
70 .i 
"' 
5~1 

!'1!1 

CMOS ' 
1~~111 

STBY 

" 

vcc TEt.IP RArKiE 

~\' • !Q 1~c J c. m :1. e 
fN. 10J~!.. o e !º.'Y· e 

PACKAGE 

: 5Vt-10-10"/• ¡ 0-Cto .. i'O'C 
¡ ... ---.!---·· 

PIJLI' lt< 

'p DlP 18 

;P OtP 24 
;rsq1c 20 

:iv. 1010"!. o·Cto·70 e .r niri ~.t 
SOi~~ .:íl 

1· .. '~g:~~ ;~-~ 

--~.\ 
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L ~~ llz 

L 
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L 

1 

L. 
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MILI 1 A.AV. PRODUCTS 

, 0RGANISATION PART Spéed ns Acuvn curren!: ICC mnx. lec 1n¡111 • Tcmp Range P;ickagcs 
L-º'ª-Scf;UPTION ~UMBER • {m~ @•~s) . ; Stdl;>y 1_ ;_~ldby 2. 1 ~" 
'-.ti<Xt ;r.t.:~IXIJM.. l -.~~,35,·\~ ílOmt. ;!SmA_; 19.fl1'\ -!l5tai25 ~:QiP.~~PA.t:;i< 1
::·1Kx.1 !f.1S!223M 2.5.35.4~ _1l~rnA 15mA IOmA ·Yi!nt25 OIP J:".p,v:; .. : 

ICCUft 
Vr;r. <i!) JV 

5' \O·~ 
5 • IO'r.. 

·_ tfo()O •f.t~14C11..~l.t 4!'• ':>!.,:ro l{'(J !l'f• 30 111,\ (\\ - ~~·o l:'!-1 . O!P. LCC 

• :-t?_~O:t 1.1•;~.tO'.lt.I J5 ·l:i ~6 .:~ .• ,tA ,:5mA ,10ni•\ -~1':i~c.i~ti "ci:P LC.C 

1 

~ 
'-16KX: lt.~<;:40:lLM 3?,~5,5.~ ;:,nJ• .15 111/1 ;1ú_m1\ -55io1:!~ :OIP LCC :": 
¡~~i~i<)c1 .1.AKB41H67 -.l. 2?,35,45 .115111A 1001A !D.OSmA ·55tr.i:~5 DIP~ 
~-2KXll _1,!Kl1fillli j 150,:!002f.rJ,70 .. 1A 10mA :olml\ r,o;,11 1 ::1~ :01r2.: 

!"1. 10'" .. 

!1•10% 
.l{t'J¡1/\ 5 t .11,1'1.. 

5. 10~. 

'!l!2XH1rll"111 r.ll<IM!.JJl i 
1 rx:·;·~)::'~:J:;m ·~<{11111\ !lmA 'i.:n111.\ -!.'11l'.1t:!fi ·Dt112·~ 

-·1KX·1 ll.t;1.\:'IJIJI ! 5~/0 :1.~or11A ,:101111\ '1·p¡ 1 -·5'i1o1:-•
1 

'01PLCC 
- •1KX•I 11.1!,14a'll.t ; 35. ·1!1. !·,~, . l'.Jífiy"1!1, llr(~i't1.~I mA 115 •nJ\ . ~15to i:'!• 'OIP lCC, f.PACK 
:.c .. 1KX1 .1r.1·.1•;.n1.1M ":1'J'1.'0 :c·.nA ,:!!imA ,1~1mA !J!IO'l'., !t,

10
:;•!

1 
:rnr1.cc 

:-f,.IKXI tt.t~.U.<Jlt.t •l')!1',/(1 :n1rnA .~'DmA \~11111\ 1:·0011f\: !J110% -·S'i1o::1!i .DIPL_CC 
'·· IGKX.: :lt.tSl!J?OM. ,-;!:i.!i!i 7U 1r1Q•11A :mmA ;20r11A , ~110% -~lcl:'5 DIP.1.CC 
i-1_6KX·1 .11.1~;rn20q .. t ,¡55~;0 lOOrnA 2UrnA .emA 1;:00Jd\; 5!:10~ ¡ -!>St~12!l :01PLC.C 

j-:_16K~4 U,\SHi241.1 {1) ! ~5.55,iO IOOmA l:30111f'_ .. •

1
.;?qm.{'-. . 

1 
.. ~J.!.C!.1!.._' .:-.5510125 ·Q1P.LCC 

l-16KX4 °IMS162.4LM .. li) r··45.S5 70 'IGOmA 1 ~ny\ __ .~!1:1~-- 1200¡1A. ¡ .5 . .t:lQ...°!!. __ 1 ... =.~1?12~ fo1~.-~c9· 
t=SKXB ::,'M~!~.-s~.1 •. b3<;:).·~-·9Q __ ·,·,M·_·_·-. --~5_~-5~~-ss_ .. ss:.~,'_·oº !as mA ;;i-º·'~~--1?Q__mA_ - ----- 1 · 5 ! 10"1. 1 -SSto 125 j01P LCC 
Í_-6K-x8·-·----· .. _ jás.~ ':iomA ¡20 tA 12Q011A .~~-:110%- -:·55¡-¿¡2-s. -¡Ü1~~~Q;~-~----·-

!i. 10''1., 

5!10"1'. 

5 1 10 'Y~ 
!1 ~ 10% 

C64KX1 ----·· _11.1~_1.§9§.1:-_, ___ L._SQ. ~? .. ~~ · j-· ·--- • - -~·-··· : . s llci-;;--¡--··-55-·. - .!01~.!~9- ___ , 
¡_-;51{X~ ,lMS1~:;~~-- ____ .!._ __ 2_Q, 25, ~5 . -; ·---¡----.. .... ··s ~10~:-··1···-·:·s:~ ~~~ :OIP LCC . -

@ii~.:~- gªi~]~!-~~,~~~i~:~ ; .. ---~-r.·~_21_:~-._:::il,: ¡ __ g_t~)ll~rn~i~i .. i~fü~.-~-.-~: ·l 
-.fl.!5.~jl __________ ~IMS1695M 11) . 20._~-~------l--+-¡-- ---:.::i'-~10% -55to_ll§._'D1? ..... l:.~{:------· 
-256KX1 tMSIBOOM l 30 35 45 r____ 1 _ -- 5110% -5510125 OIP LCC 
-64KX4----·-·;IMS1B20M 1 30 35¿§.L__ J 5~10"!. -~1_2..?_ - DlP LCC J 

(\) Ou~put EnaC!e 

!2)Separate 110 

Stdby 1 : Stable /np:.rl. TTL Leve!s 

Stdby 2 : Cyr.lino lnµul. Ct.IOS levclS 
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~ 
~ 

:t: 
)> 
:D 
:D 
¡;¡ 

"' C> 
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28 Pin Skinny DIP '"'"" 
D mm f ----- · 1 f--fM~ln'-+M~'~' 

.130 3.J02 

Al 1.040 1.016 

Mln IMu .,,,_,,,,,,,, ,,,,~,,,.~"'-~-''~3 
¡~-'-----+----~ 
-:;:,.~,.r-==r-...:r~i..~~7-

a~;~ 

(i! 

.·---¡ e1¡~ 
: 

,, t§º 
10/10 "®OiilTlOS' 
106 

D .016 .020 o.•06 .•57 
01 .045 .055 1.143 1.397 
o 1.345 1.355 34.16JJ~.1;:: 
; 1 1 :: ;~s ;·:; ~:s I 
s o~ .OJO .sos ~ 

¡¡-E-j 

F\ 
f.-eA-....J 

{ 
í" 
í· 

¡;. 
-~-· 

t 

L ..... ~--- 01 S 'ilillii'Wl:h 1 -
IMS 1605: 64K X 1 
IMS 1625: 16K X 4 
IMS 1629: 16K X 4 wilh Oulput Enable 
IMS 162617: 16K x 4 wlth Sepaiate l/Os 
lf.151635: BKxB 

-Ll!,IS 1695: BK x 9 

FEATUílES 
• INMOS' Vcry High Specd Oout:le t.tc1:1I Ct.105 
• Advanccd Proccss-1 2 M•cron Ocs1gn Rules 
• 64K 011 De•·1ccs 
• 15. 20 ilnd ;:s ns Address Access Times 

• 15. 20 and 25 ns Chip Enabfe Access Times 
• Fufly TTL Compal1ble 
• S1ngte .. sv .!: 10"1;, Operation 
• Ba!lery Oacl-.:ip Operatron • 2V Oa1a Reter.11on. 

1011A 1ypica1 at 2s·c 
• Pacl-:ar,cs inc!ude: DIP. LCC and SOJ 
• M1!i1ary \le1s1ons Available 

11v\S 1 v 1XS Jer;c;~ 
High Performance 
Memory Products 

Advance lnformation 

OESCRlPTIOt~ 

Tnr lt~t.!CS 1MS1t:.XS ~enes are h•::Jh speeaad'lar~-:-= 
64K double tayer metal Ct.105 Sta:1c RAMs 

Thi: range lealures lully s1:111c opera11on requinn; ne 
ei1ernal cioci..s or 11m:ng strobes . ... ,m equal access ar.;:: 
cycte 11mcs Ach•p enabre runction fE)lhat can ce useJ !J 

place lhe de ... i-:e 1n!o a ~::iw·power ~:andOy rrode 1s a;·;:,i 
ableonallorga1111sa11ons The aK X 6 01gan1sa11onsp10011"'.~· 
an ada1t1cnal Chir Ena!ile lar reduced Jow power stanc:, 
mode Cu1pu1 Enable (G.' rs anenhanccrr.emonorgan.~, 
l•.Jnsrequ,r1ng las! accesstodata.;.M enn:incedbus ce·: 
1enhoncc.n:rol 

MtlilJI)" vers.ons or 1r-.e 16XS are a:s~ ava1l.Jtle 
----. -1sK-x ·4($-ep;-~·I~ !~~llS~~-Ou:;->u!S) 

MEUOílYolRílA'I' 
12&AOWS 

5T2COl.UW45 

1-vcc 
V'5 

-~Q 

; AO-.":-::: ·• •·v~ 
! :..~::;~ ... ,_ ......... --vu 

1 · ¡~~:JI ,.1~::~~ 

¡ ;5~::~~ ¡ -----· 
1 
1 
1 

·1 E ,'f}J A7---A15 ! ... ~~·•o f 

i wf.~!,.. ------·-j :r~:~~~~: 
:~~!;f~~~¡ 

:: a:..,;· 162:r::..,-.': :: .,¡_,.-·--·· ..... . 

i 16K X 4 ¡\.'Jllhoul and wilh 0ulput EnablcJ • . ' 

1 ~·=§"f------i::~;; 
1 : ;i°.:~:_ j g U(lt,.')11YAílllAY 1 ¡ 1-.-....-1 ~~ 1;-enow:; 

.i3~ mcotuuus, 

AS !>::q_j 1 

1 ~~ ·--;-;t;- -~"""1f_t-¿~~1.nuo 
1
-

: ·~·:n·i---1~~! l c-c..:~,,;..,·sctrcTÍ ~ 

10,~5~~1~ 
e-~~o-J 

1 

-~ Wm(N.,_,,,~.. 
1 'r ~;;·- -. ¿\"•·~" 

¡_J.._--:::,-=.:._ 

Novcmbcr 1989 

• : .,. • if~6 o._:i1 
:, _ _, ~ · • ·- --..;Qu1p.;t~ I•~;' •ncun. 

o .... ..g .. 111.,.,..000 

BK X 8 / BK X 9 

AO ~ ~=~~ 

l ..,,== .,.,, .... " ... r 
~ 1:•+10 ... l> 

-".:r-=: ~1;cc.o º"'"s. J 

.. ~ 1 

'º'~~~(.-=t~ 
¡ ~--,-~! OHO~~o¡~ 

~6J=~; ~1~--~·2~' 
to9. '·~t:.>·u ~'"\:'.:;-. 

~~ b;~,:":~"':-'"''"~"'~~~1 · .. 
~~1~ 
!'in~ -·· . 
G 3_)-
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d. 

2.1 

.L._~ i,_,_~- 1_ ~t-~.~.':l J .. _··-· .1- ¡- ¡--___ ¡- - ¡- - _¡-__ J--__ ¡--_ -~ 

Elcc1r1c01l spccllicalions 

2.1.1 Absolu\I'! malirnurn ralings· 

SymboC;Paiamc-to-, ---¡ Minfr.,•u: 
~~¡v:;::-~0n1cl.1!·W p.n r2~ 

¡ Ve :.1ge on 1.0 1 -1 O \lec +0.5 V 
T... 1 Te!"'l;ie1a1u~e unccr t)J!; • -55 125 ce l¡Q.-.cioutput.ita11mo.onvi.econdc1urat>Ol'I) 

: S:c•agc !e:":ipera: .. ·.: i GS 150 ce 

1 r~.\er o.ss·pa:.on 1 1 W _1.Ec Oul;iu: curren: 25 r.iA 

2.1.2 OC apcraling condilions 

1 Symbol 
1 
ParamC'~"~,-------...,.l'M~o~n ~T~yp~~,_,~,~, -,..,.U~n~its-~1-~N~o'"""to~s---

~IS::;i:Jiy \'ol·;ige 1 .:s SO !j5 V 
V55 1 Sup;i'y ;/ot".11;c O O O V 

! v.1 1 i. ;: .. :to~ e ve,. a; e l 2 O Vcc • O 5 V 1 Ali 1nputs ¡ v_ i h ~·-: 1 :'!Q e o 1.0 .,,;., 
1 

-Os· o a V All inputs · 
:_r_. ___ t_.:• : •!' • ~~~1.t:._"Cl :::_·:-"'"!.'.-~1:_!_0_._.__to •e 400 l1ne;11 r:.inM ;w 11ow 

'V,,.rnin • - J ú',' 1.i• ~,... '<! ..,,:::-> , •~-, -e:.: t: 

2.1.3 OC elcctrical charactcrislics tO'C :5 T ... :5 70ºC}(Vcc "'5.0V ± 10%)1 

Far sulh•es rt:'er :o scc1i0n 2, 7. 

t.cc, 

l':C2 

lccJ 

Ice• 

... 
'°'' 

;. .. t..•rage \lec Pc • .,,er Su:>oly 
C..1irer.: 
·,¡~:. Poi;~· S.::i:i:y Cv•e:r,J 
:5:.lrco¡'. S:a~ e TIL l:-:;.,! 
~í:·oe'.S) 

io~.: P~we· S.;ppty C .. ~·c!ll 
;S:a.-;:::or. S:a~:e cr.ics In· 
~ .. : Leve:s; 

'J.:.c Power S:;:>:i•y C~ircnt 
¡S!ancoy, Cych11g Ct.lGS 1n· 
pul Levc:s) 

l'":lul lea~age CL>··e"'! la.,y 
ir.oul) 

C•t S~~!C · Ow·~ .. : Le.1i..age 
c~rier: 

Min 1 Max 1 Units 1 No1es 

100 / mA / 1 .. v,,11 ., 1'.v.w(min). 

'º 
2 

25 

±1 

±5 

mA 

mA 

mA 

,,A 

,,A 

E, ~ VIH or E2 s Vil. AH 
~!~e:1 .mputs at V1u $ V11. or 

1 
E, ~ (Vcc - 0.2V) ar E2 ~ 
O 2V. All o\her inpu1~ at 
VIN $ 0.2 or 2: (Vcc - O.ZV 

E, 2: (Vcc - 0.2V) or E2 ::;: 
0.2V. lnputs cyc!ing al V~ S 
O 2 or 2: (Vcc - 0.2V 

Vcc "' mal. Vin • Vss to 
Vcc. 

Vcc. • mal. Vr14 • V5s lo v,, 
Vuu i Oo.1:;i .. ! lag e·~ \':;.;::io;;e J 2.: 1 1 V 1 lo1i .. -4mA. 

~'::__j ?-::>~: L~~ .:!~~·~~::~. _ _J. __ º_' __ -~- 1m .. amA. 

------------·-- ·-·--
' 'Sir~~~ .... ~ ;i.•"i.:' ~.1~ r-:)4• .. ~:.·.l ·-.. , ~.•~~c::1.. .. m.1n1.-ntt!J'T'l.isc la tilo! ~1;,w lhrs. •S a 5Ucss rating onlr ;ind lur.ct.en.al c¡ict.it.or: 
JI~ ~<O;! .. : ll~U el •'"' t:~·CI ::.O"l~~V·$ a~C'\C l'la'.;tj lfl<1Gil\t!d in \he Opt!!.al•Cl\ill ic<:t>Ons ol lhis spcc1llC.lbQn IS ndl '"'!l~Cd 
E•?O'UI• t: ~s.Jh..te n~a"'''\um ra:.r~ ctif>C.~•~f'$ !~r llo!cndect pcr•cds may a!lct11cl1a'J1~iy 

,.,2 eiiJrimos·--------J~ .,: 

2.1.4 AC 1est condition 

2.1.5 Cepaai1ance11 

!npiifPuise 1eve1s 
Input r1se and laH 11r.ies 
Input and outpu1 l•r.i.r:g re!e1ence 1evels 
Output load 

5V 

Vss 1030\i' 
Sns 

1,SV 
see hgi..re 2 1 

º'ªºº uo {Dour 1 ----:r-1 oe and hdu<e) 

O-1 JOpF (indud•ng s~ 
2550,,,. :r:. . 

F.gu•e 2, 1 Ou1pu1 !oao 

·syñibOrl Parameler MmTMax TUnlts COriditions 
Cw ---,-lnpul capac11ance 

COUT Output capacitance 
1ó"TP!' 
7 J pF 

AV•Ol03.0V 
~v .. 0103.0V 

2.1.6 Recommcnded AC operating condilions (OºC :5 T.1. s 70ªCJtVcc .. 5.0V ± 10%) 

Read cycle; 

Symbo1 ~~~6X5·20 ¡ 16XS·25 
. Uo. Stand. Ali. Parameter 1 min ¡ ma• j r-i•r: 1 ::-.l• 1 m1'l 1 m•u 

1. lt110·: he!> Cn•p Enacie Acccss T :-:-,: 15 20 
2 IE21+c"' !1oc:; Cnip Enao!e Access 1,-r,e 15 20 
3 IA·i1ov Ir.e Reaó Cycle Time 15 20 
4 l.1.vov lu ACC11ess Access Time 15 20 
5 lclOV lar OíP Er.ab1e lo Dil!il Va••c 8 10 
6 lu:ox t:;ti 01P Hola Altt.?r Adcfs Ch'ge J 3 
7 1Eito( 1 !i.z Cr.1p Enabie to O:P t.c:,\·e 8 8 
8 IEllKJZ l11z Chip Disabte to Q,p 1r.ilc:ive 8 10 

25 

3 

'° 
10 

25. 
25 

25 
10 

10 

Unlts 1 r~otes• -,-_,-,--
ns 1 
ns ¡ e 
ns d 
ns 
ns 
ns 
ns 1 I,¡ 
ns 9 luit0z ta Cti1p Ennble to Q1P /l.C:11e B 10 

10 bLoZ t,.z Cr.1p D·sable lo O:P lr.a::,ve 8 1 ro 1 110 ns 1 t.1 
11 tc;Loi :l 1 01P fnab1e lo Q:f' r.c: .• e J 3 3 ns 
12 lc;11o.· i,,1 OíP U1sablC to O P lr.ac:.\·e 8 10 10 ns LJ 1 

1 13 IE1LICCH IN Cn1;::i Enablc to Pcwer U;i o o ' ns ¡ . 
·¡ 14 1¡:1uc.c1 1 :ii1) Ch•;:i D•saorc 10 Po .. -.er De.·.~ 15 ! 20 1 25 ns ¡ 1 

15 1E2wci:u l ll'u Chip Enilole to Powct Uo O ¡1 
O O ¡ ns W'. 

16 lu11c:c1 l li>o Chp 01!'<'lt:i:e lo Po .... ·.•r CO•\--: 15 20 25 ns ¡ 
1 17 11 \.'P fl·se and Fall T.r.·cs 50 i 50 50 ns e J 

• Rcler 10 scc.:ion 2 1 7 
1 Tnax1s always g1ea1er tna:i Twoz 

---------[¡¡¡_mos·------ 3 ~: 

;o:. 
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IM~16X5 :Í 

1,: 3 tr.~·.w ....i 

ADDRESS J _ )
1

1=== 
1 4 hVO\' 

61ua• ~ 
llO(OaiaCllJI) ~ "'""'""'~----. 

1 ------

Figure 2 2 nc:ll1 c;yc1c 1c.<1 

3 , ... ~ ... \/ 

AOORESS =t= . =1_ 
1 i 

11 .. ,c, 1 ' 
~t 71¡,¡q, , f ·. BIE!ltOZ 

E1 f~---- -- .... ~1º''"°' 
E2 2 ~*O'J : .• ~. 1 

91'""' b,...~,...12,... I-·.,... --.--

---.,.----- -f:: i L . . 1 14 i(1llCCL 

G i __ •==J116.~2lW 
OtJtPUT\' .. tlO. • ·w" 

UO(Oa!aOut) 1 ·;·· ·, 

f 

Ice~"·----

Figure 2.3 Read cyc1e 2c, 

\ 
,r) , 12 i®firmos·---'---------,.-

1. 
- ] _ l .L J .J llMS'1c~ol 

Write cycle 1: W controlled;,ri 

Symbol 
No. 1 s111nd. 1 Al\. 1 Paramcler 

16xs-1s 1 16x
1
s-20 1 1cx-r2s 

lllMI 1 "'"ª 1 Wln 1 mal' r.'1'1 j ~¡t. ¡ ur:ts 1 floles• 

18 
19 
20 
21 
22 
23 
2< 

25 

26 
27 

w 

IJ.vav 
lv.11\" 
l(1Ll'.it 

i[;,r.'.H 

tow.,t 
lv.11:)~ 

lr.•J\."I>• 

1.,~·.· ... 

1,,. .. ,.. 

\;>,\OZ 

lw1<',;t 

lw:: Write Cycle T1mC 15 
l....r Wtl!C Pulse W1d\h 12 
lcw Ch1pEnab'e1 toEndolWrite 12 
lcw Ch•p EnabiC 2 to End of Wnte 12 
low 0.J\3 SeluD 10 Erd ol Write 10 
l0t1 Dala Hold a!:er Ef'ld of \\'rite O 
T,,w Addrcss SctuP 10 End ol 15 

\V11\(l 

t..s ACdress Sctup to Start ol O 
Vlti\C 

lvm Acd·s Ho!d Alter End ol Wri!C O 
lwl Wt11e Enable to Oulput D1s· O 

atiio 
lo.v Q:.;t::iut Ac:r1e alter End ol O 

Wr1!C 

Y/rite cyclc 2: l::1 or E2 conlrollcd~·" 

ro 
15 
15 

' 15 
12 
o 
15 

25 
20 
20 
2: 

o 
2C 

1 o ·º 
. o 1 1 o 

8 

1 : 1 'º 1 : : 
1 ' 

1 ~~ 1 

¡: 1 
1 ~: < 

¡ ns 

1 ns 

i ns 
·o ¡ ns 

l ns 

'" 
"' 

Symbol 16X5·15 16X5·20 1€'X5·'25 1 
Units \flotes• i 

Ali. Paramcter moO ma• mo0 ma• 1 m.-1; r.J• 
Uo. Stand. 

29 l.1.·Jr.v '·"' WriteCrc1eT1me 15 20 125 ; 
1 ~~ 1 'º IM.O'/l:lH 1.~p Wri!e Pulse W1d!h 12 15 20 1 

31 l(1L[Hl 1¿,,.,. Chip Enable 1 lo End ol Write 12 15 IH\ " :l2"lª 'cw Chip En;i.b\e 2 to End ol Wr110 12 15 1 ns 

33 l;,~[ 1H '"' Oa:a Se:uo lo End al W11te 10 12 \ ~~ ! 
3" IE·~iC( loo< Data Hold at1er End o! Wr11e o o o 
35 :.1.vE1H 1,w Add:ess Setup to End al 15 15 20 J ns 1 

W11te 

36 lf1llU '""' Address Ho:d alter End ol o o o ns 

Wr1te 

37 bvE1L t._s Address Se1uP to S1a1t of o o o ns 

Wrilo 

¡ 38 h"'Z.Ol lwz Wnte Enable to Outpul Ois· o B o 10 o 10 ns l.1 

a ble 

• Rele; 10 sec11on 2.1.7. 

2.1.7 uotes 

Nciu .:a Ir.e IS do:pcni:1.,n1 ao ouipul lcaoo~ al\d i;ydc •·•:<' lt•>1 ~=·?,'."'~~·e -alu~ a·e c~:.i r·~~ .. :o. ~ ... O<;!;'o.>I .,,..,,_..,,"'l 
No:ob Th1Sp.ttarn11tef1sumpl<:daru1n'll 100".~1<.'1.1ttd 

NMll e i:Of Ro.id C~le 1 .Jl>d 2. w IS h>g'1 tor l.'nl~U G)'Clo 

~lo!ll d Oe11ice •5 con11nuallr selcctcd. E1 low G IC"ft ;a'>d C2 h•;n 

llQ!f!P IJ1•JSU•!l'dt11t...ce'1V'l.r.i.:a1 illldV,..m•n 
•ic:c: l.'l•!.Ulllcd r2COmV !rcm SIC3~f s1.11u out;>ul ..Olt.l'jl'l Le;id t~l.!l:.tntf' o!.i 5r.:: 
Ucwg l:1.E2.G;a..,dWr1"1usltran~•boobutwcenV.,.to\\ O.•V.;.10V ... 1n1.rn.l<>e::>n.-.::., .. ~., ... 
Nc:ch E1 orW :nusl be;::: V,..°" E2 musl be -S v., during.idc·t!'!>~ uan"~ns 
Nct.i I U Wis low .. 1>cnmubte1 et ~I go1$ loW ;,, E2g~ h-;11.1:><1 :iu1i:iu:s1e::-;an.., ~o;•,..;"\...,,C)Cd;al'Ul s:.01u 

No101:P;a1~eturgu;iran1codb1,11nc11111.1od 
tlct<i k Suppty 1ecovery 1a1c should nc1 eoeeed 100mv ~r 10.,s lrD<"I V:>R to Ve:..-.~ 

1 
1 
i 

-~-------~~fwmos·--------------_;· 
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ADDRESS -V--- -· 'F -t----- '"'""'""' . 

==r== 20 ,,, ·~,. -

ti - ' --·--· 

21 1, !"'·"~' 

E2~·- .: -:~:-=.----,-ff.~ _::j ¡zs::_ 
~--,~---h _J-~-

• _'=o - ) t "-=i b·~ 
~ - /\ - -

l'O (Data l•l . -·--¡. 211,.0•.J 

t >g1-lre 2 4 ·~·._,,RITE CYCLE ! __:.:.. _ _. ____ _ 
:. 29 IA'/AV 

AD.DRESS ~ •oo,rsrnrn f=. · ; .. •·• 1 ~---,.· . . 
'¡ f L. 311 lflll - . 

~I. -~- ·1 ~· -.4 ~~~~:.:_~~------·- .• _. ~.· .. 
e24 321,,., .. 13s1,,...., 

w -~~-·~-_=:r:: .. 301.;~-==i .. 

1:0 (Oa?a In} 

•DC0~1aou:1 ·-~=---:=·=:~~:,~~--- •Q;""""'"c.L_ __ 
----------·----- - - ·-·------ --·--·---- -

F.s.;re 2 5 WíllTE CVCLE 2 

~ ílTI1TIOS' 

. i 
~-- ¡- ¡- 1-. l- J-_ 1-. -~ 

2.1.8 Powcr disltibulion 

Aeccmmenced power d:stribution scne~e:; comcine proper power t·ace Jayo~t a . .,::: p1acemen1 01 cecoupllng 
capac1tors 10 main!a1n lhe wiae operaw1g ma~g.ns or tr.e IMS 16XS ser.es Tr.e 1r.-.;;eoance in tre cecoupl1ng 
pa\h lrom lM Vcc power pin lhrough 1tie oe.:o:.;p:u'lg capacitor 10 the ';IO•.md pin s~.c ... l:l be kep! ta a '1•n1mum. 
The 1mpedarice of th•S pa!h is ae:er:-:-i.r.eo O'f 11ie senes irn¡::ieoance o! me po..,e• :ine inductar....:e at'\d me 
mduc1ance1reacta~ce of lhe decoup!in9 c.1~ac11or 

Currer.1 tran:;1.:?:i:s íl:;sooa1ed w1in 1ri1~ C:·!kl,l: a., or h1gh s;::ic.:o me:r.or·cs na·Je >.:.¿r 1• h•gh lrec.:._.:-.i: • .:ompo· 
nents. !.O lrnt! 1r.duc 1.l~ce •S 1tie oorr .. r.~; .,t} ';ic.:;r To tCd>JCC !h~ \.r . .? •".c ... c:a--:>!. ~"1~ po .... er trai:.1! J"C r;rouno 
trace ShOuld bC rr•r.i!Cd Of prov•CCC h !'.t•;J,\'.1'.<.' OQ.',Cf pla:":cS T~e C':'CO:..:: ~:; CJ:JJ.::o:Qr Supp 1~S t'.'":t!'igy lor 
hogh lreq._icncy ci..r1t::rl1 llari:;o(',,IS ar::! S"O~~C OC IOCJ!Cd as r.cJ• :r.t!' '!:cr.-t:;r, JS :'.\OSS•b!e, w:~. ::-.: S'IOf!~SI 
lead lengms prac!·Cat Tne r:,gn frcc;:..cr.c,. O·~cou;::rm~ capacto1 sr-c.: e .... a.-e a m.r.1mum 11alue 01 G 1¡..F ano 
be placed bct.-.cen ltlc rows ot me.'T1C1j1 cev•::cs ,,, the array A la•r;;:er :aniatum capac11or lar 10.-. lrcuency 
current trans.cn:s snoutd oe ptac.:?o nea1 1ne memory ooaro eage co.,nect1or ..... neie tne power 1races mee! 
lhe 03Cf\p1iine power d1S!r•bu!ron Sys1er1 fr.cse l;;rger ca;iaci:ors pr01••Ct!' ::¡.,I~ C .. •CPJy S!Orai;e 10 preven! 
voltage d1op duc IO lt1e ma1n su¡::iply ocmg Joca!cd otf the mcl'l'Ory ooa:d ar:o a! ltlc end of a iong .nouct•ve 
pa!h. The ground 9r1d ol 1he mcmary ,vray snould ei!end 10 !he TTL ériver r,cr.pner ¡ c1rcu1t Tn1s ,....:¡ provlde 
a solod grour.d rclr:rence far the d11vr.1~ ,"ind p•evcn1 loss o! oricrJ:•r'!t; "'.irg•n oue 10 1N!e1en!1a! ~10.,nc tlO•Se. 

2.1.9 Tcrmlnalion 

Tr:ice !:ncs on a ri:er~'-Ory toard .n l"e ar~a~, 1oa0!. 10 TTL cr,\·e~ s :; .. <JiS !·"'e l:lN .~·::>edance. ur::.~· ~1 n.l1ed 
1ransm·ss1cn •.r.es In oroe1 10 rcouce c1 e1.r,-.• ~31c tne reltcc:•or>s !'.)' :--: TTl S•i;¡~.i"J.s p1o;>aga: "!} ::r.n 1-ie 
hnc. espcc1;i ·r :o,·• go1ng TTL s.gna!s : ... e •e•'11"J:,on •S 1ecor:-:·",:r.:,;::; h·e :err-1.r J";:."I m.?y oe <:·~,, .. series 
01 parallel 

The recommcr.aeo se1•es 1erm.na11on :ecnn1ci..e uses r.o OC cu·~er: a:-.c a ~-n•<'TH,;tr. number ot co"·r-o.,en1s 
Th1s is acco,,~p:.sncd ay placing a seru?s res•s:or 1n tr:e s1gna1 h~e a: ::-.t!' c:..:;:o:..rl el ll'le TIL driv~r :o campen 
lhc rellection on ine l1nc. Tne 1ermma1oon r.~s1s:or snouic be pracec as ele:;.:? :o 1:ie d:1ver paekage as po~1ble. 
The line st10uld oe kepr short cy placing H•e crover-1e1mma?1on corno·na:•on ciase 10 tne memo1y a·1ay 

Sorne c•pe11me111a!oon w1JJ have !O be done to l1nd !he prooer va 1~e 10 use !01 tne series 1erm.r:;i:1cn to 
minim1se re/1e::1•ons. Cul generally a series rcs.stor 1~ t~e 10 lo JJl1 !al"gr .,..,u or required. 5ec.a..:se ine 
cnarac1er1s11c 1mpeoar.ce 01 each layout w·11 oe c1Hereni, 11 is necessary 10 seiec: me proper va!:..re or u11s 
resistor by tnal ano enor A resistor ot preéc:erm1ned value may no1p·coe::y1ern·ana:e !he 1rans~1ss1cn hne. 

• Prop"er powc1 d1srr•bu11on lecnnic;ucs. 1t"clun.ng aoi:quaie use el deco.;c1·r.g capac11::11s. a~d proper 1erm1r:a11on 
ol TTL drive ou:pu!s are some el 1t1e mos: 1mponan1 ye! basic g:.:•c.:·Lr.es that r.eea 10 be lo.·o.-.ea ..,.nt!'n 
designing ano 0-.J•!C:ng ü mcmory ooara H.-1 gu•celines J!e 1r.:t!'nce~ !O :;iair.:ain :r.e opera:.ng rna~gms 
of all dcvices on ir.e memorr board by c:o·.·.c·r:'.J a Q'.l el en·• 1 ror.-:::~: !·e.; cr n:N;¿ S;J1:..es. uni!crsr.co:. and 
e.1.ccss1vc rong ng r: rs wrse :o veril¡• s:~:" .. 1. ~,e¿ -:fo¡ otserva:.or. w'.,: .. 'j ;¡ ••• ac:;;rc csc,uoscc:i.; ar:J p•o::ie 

--------i;1íiirnos· 7112 
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Description 

Thc IB!\I Personal Computcr AT Prototypc Adaptcr is 121.9 
millimctcrs (4.8 inchcs) high by 333.'.'.5 millimctcr~ ( 13.12 inchcs) 
lor.g :rntl plugs in to any "i)'StCm·unit c:<pansiun slot cxccpt numbcr 
1 or 7. Two can.l-ctlgc tahs, onc 2-by 31- position anti onc 2-by 
18-position, providc :111 systcm control signals anti voltagcs. 

Thc adapter has a voltagc bus ( +S Vdc) and a ground bus (O 
Vdc). Each bus bordcrs thc adaptcr, with thc ground bus on the 
componen! sidc :rnd thc voltagc bus on thc pin sitie. 1\ systcm 
interface is also provitlcd on thc adaptcr with a jumper LO spcciíy _ 
whethcr thc dcvicc has an 8- ora 16-bit data bus. 

This adapter also accommodates a D-shell connector from 9 to 3"Í 
positions. 

Note: Ali componcnts must be installcd on thc componenf 
sidc oí thc adaptcr. Thc total width oí thc adaptcr, including 
components, may not excccd 12.7 millimeters (0.5 inch);. lí 
these specifications are not mct, componcnts on the IBM 
Personal Computcr A T Prototype Adapter may touch other 
adapters pluggcd into adjaccnt expansion slots. 

The íollowing is a block diagram oí thc !B;<.! P~rsonal Computcr 
AT Prototype Adaptcr. 

Prototypc ,\daptcr 1 

... 



m
 

ª 
m

 
~ 

·~ 

m
 

m
 

! 
. 

!i 

m
 

m
 

o o ¡¡; 
E

 
['! 
C

I 
.. E
 

.:;: 
·U

 
o 

) 
iii " c. .. "O

 
<

( 

" a. ;:-.':! e a. 

=; 

•!:• 
.... • •• · 

•• 

2 
P

ro1otypc A
d

ap
lcr 



-. 

A<lapter Design 

The fol\owing infi>rm~:tion ¡.., pr.wid::l: to ~1ssisl in de~iµnint~ :in 
ad~1pter using th..: 113~1 Pl!'rso1lal Computl!r :\T Prottltypc 
AJapler. · 

Designing an lnput/Out¡rnt Adapter 

The followin~ info;malion may be üsed Lo design an input/outpuL 
type o[ adapter. 

Programming 

lnsert a. Jump instruction aíter ali !/O rcad (IOR) ar 1/0 writ~ 
•

0
" (IOW) assemblcr language instructions to avoid a potcntial timing. 

problem caused by slow 1/0 devices. Thc [ol!owirig figure shows · 
a typical programming sequencc. 

.. , 
,¡;~;-,~ 
. ' 

1 

, . ..¡ 

Befare Atter 

Your cede Your cede 
IOR IOR 
Your cede JMP NEXT 

NEXT· 'four cede 

Program Sequence 

Jumper \Vire (J 1) 

Your design can use eithcr 8 bits of thc data bus (jumper off) or 
the full 16 bits o[ the data bus (jumpcr on). Most deviccs havc 
S-bit data busr.s. 

Wait-Stutc Gcnerator Circuits 

If your ue\'ice runs loo slow, you must add a wait-slatc genc-rator 
to makt: the l/0 rcad anti writc signals longt.:r. Fin:i·t, dctcrmi.ne 
thc time necdcd by your dcvicc from the slart of an IOR signa! 
until it can pul data on the system's dala bus. Next, compare that 

Prototypc Adaptcr 3 
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'.iml..' with thl! time givcn hy thl.' 'iYSll!m·~ min~>prc>i.:l'"i"iDr. Tlil.· 
systt.:111 microprm~c·;.,or gi\·cs 750 nanosl't.:unds fur X-bit dl!\·ic.:s 

_;,ind 250 nunosccunds for 1 ú-bi~ dcvkcs. 

A similar problcm m:iy cxist for an 10\V signa!. Detcr\11inc thc 
'write data' sctur time, whkh is lhc time rcquircd by your 

~h.~si~n from tht! titnl..' it is !.!Í\·c.:n '.'alid data until it is lold to t:1k;: 
:his ~lata by thc 10\\' sign~11. The time givcn by thc sys1cm 
microproccssor from whcn daw is first valid to the dcvice until 

~.he 10\V signa! gocs active and thcn inactive is shown in the 
'ollowing figure. Your design can takc the data whcn IOW goes 
active (kss setup time) ar whcn IOW goes inactivc (more sctup 

_time). 

' B·Oit Dcvico 

too ns 
"~ 850 ns 

.IQWTiming 

16·Bit Oevicc 

100 ns 
350 ns 

Oatn valid until I01N is active. 
Data valid until IOW is inactiva. 

lf the time givcn by the systcm microprocessor is not enougfr, you 
must add a wait~stak gencrator circuit that will providl: _longt.:!r 

_..fOR and 10\V signuls. A rccommcndcd wait-state gcricrator .. )., 
circuit is shown in the fo\lowing figure. 

.. , 

Note: Pulse Engineering !ne. PE21214 is thc de!ay module 
used . 

1 -1 Prototypc Ad:iptcr 
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Niitc: To :~dd w:tit ~ta.tc'i'arul)ni:reúsl! ~he .t.irt1e g.iven l~y th~ 
! mit.:roprut:L'so;or f1~r _!/'~) Rco1d·;uH.I \Vritc,comm~1nd~. jnst~tll une 

of thi.: follu\\ i~~~ jtuüy~ r!i. 

16-Bit Dcs.ign 

1 wnil Sl:ttc· 

1 2 wait staics' 

3 wait stutcs . 

4 n-ait statcs 

5 wait states 

8-Bit Design 

4 wail stales 

5 wait statcs 

750 nanosecor.ds--No Jumper 

916 nanoscconds--Jumper 4 to 5 

Ejesigning a Memory Adapter 

i 1e following information may be used to design a memory 
l;.claptcr. 

ciintrol Lines 

· ···iere are two sets of memory control lincs. SMEMR íor 
.. .>tem-memory read. ancl S:'>!EMW for systcm-mcmory write. 
1·hey are active whl·n acccssing memory in thc first mcgabyte 

1- ·Jc!rcss bits C.O through ~3 ar~ ali off). !f yo u use thesc Jines, 
.u can avoid :in addrc•:s decodc drcuit that checks for addrcss 

·,¡, 20 through 23 bcing off. 

- e other set of control lines is /\!E:'>!R :rnd MEMW. Thcse are 
-:-:ivc when addrl·s..;ing :i.Ji mcmory locations. If you \1,,•ish tu 

lksig.n memory th~1t will an'-lw:.:r ro addn:sscs ahovl.! lht..• first 

·~·'->rotorypc ..\daptcr 
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--: me:.?ahvtc. \.·cHI mu~t \l"il.! ·1hcsc lin·~s anti d~~éod~ ·:1dt.1rc.~s bits ~O 
thrZn1gh ~3· t~) ~t.:lL",:t th ... · part!1.:Íl!;ú; :ú!,!t:...:,;·, rai1~·.: yn!tr l1h.'.m1iry. · 
\.H:l.·upi.:s. 

··~ 
1 

} 
1 

Systcm Addrcss Linus (Sr\) 

The ~O \01wst-ordcr address lincs.arii SAO. thrólÍ!!h. SA l 9i Sr\ 
address bits :1r~ active a mini1irnm o\' JÚ n:inoscé~nds bCín.rc.a . 
control \in~ :;o'-·s ~1cti\'~, and ·lh~y ~tay ~1_ct.i~:c Ul\~ii U·~~1lni'1~1.um·-\.ll' 
66 nannsc~onds t'lfit!r thi.: C~)ntro1 linc goes ~n:1~tive;. "Timin¿.s an: 
at thc adaptcr sockct. · 

Local Addrcss Lincs (LA) 

Therc are scvcn hi~h-ortlcr addrcss \incs c:t\kd LA 17 throu\!h 
LA23. LA addrcs~ bits are active a minimum o\' \59 nannscconds 
befare a control linc gocs active, and thcy stay active until 
typically 83 nanoscconds be/ore thc control line goes inactive. 
LA bits shou\d be dccoded to se\ect the particular addrcss rangc 
your mcmory occupics. Becausc this dccodc wi\I go inactivc 83 
nanoseconds befare the control Ene c.oes inactive, it m~w be· 
ncccss~\í)' to !atch thc decode. Th.: l;\\lplll or this dL·:.:rn.{cr dr.cuit 
should bl..! con111.:ctcd lü lhe input of a transparcnt 1atch, such as a 
74r\LS573 (+B,\LE should be conncctcd to the dock pin on thc 
latch). Jf this is done. thc output of tht: 74LS573 wil\ be active 
approxima:ely 30 nanoscconds bdorc a control linc gocs active, 
and will stay active ur.ti\ approximatdy 66 nanoscconds a/ter the 
control line gocs inactivc. Timings art! at thl.! adapter sockct. 

IBM Personal Computcr AT Prototype 
Adapter Layout 
The IB:-.t Personal Compu!cr AT Prototype Adaptcr has two 
lavers o..;cn:L"ncd onto it: ont: on thc frnnt and one on thc hnck. tt 
alsu h:" 4.311 plalL'd thrcn1gh-huk, that are lll. \ milli1if0tás 
(0.l)4 inch¡ widc :me! haw a\ .5c-milli111ctcr (l).0(1-in·:h) p:td. 
Thcse hales :i.n.: arrang'.!d in a ~.s.i-mi\limctcr (O. l·inch) grid. 
Thcrc are 37 platcd through-hoks, 1.22 mi\limctcrs (0.048 inch) 
widc, on thc rcar o[ thc adaptcr that are used for a 9- to 
37-positinn D-shel\ conncctor. Thc. acbptcr abo h:1s 5 \10lcs that 

l'rototypc ,\daptcr 7 
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re 3.18 millimctcrs (0.125 inch).'\fidc. On~:orthcscis just abow 
le l\\'0 rows ur DM~hcll conn\.:ctor ho!l--i, and l!al.'h of- thl'·l.Hhcr 
hur i:-i in ~'- corner !~f th~, atlaj~t~r. , . 

.. 

'""8 Prototypc Adaptcr 
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.Componen: Sit!~ 

-;nw cornpom:nt :ii.l~'-' of thc adaprt!r has a ground bu:;, 1.27 
millimctcrs (0.05 :ndlJ widt! si..:ri.::..•:1ed on:c> it ~ind t·.vo t.'anl-t!d'.!i.: 
'tahs lahcku ,\ 1 ::ir.,u~!i AJ 1 :rnd C 1 thrn!!~!l C3 I .. The folln;,.¡ne 
fi\!tm: shows tht.: '.!:-ou;d bus :11:d ;;~in! ~d~e-i:ib . .;. ... 
~ ~ - . -

.. 

. . , 
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Thc comF1int::H "idt: df thi.: ;lda;~~:..·~·.:\l·;o h~1s ~-i silk scn.:c:1 pdnt:..·d 
on it th~ll m~iy :"\! u·;i:d as~' ~ntnptÚtcnt"guidL! io"r.th~ 1/0 . 
intcrfi.lt.:t.!. Th~ folh>\\·int! figurl: shO:.vs lhis silk scrCcn~, 
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Pin Sidc 

Thc pin 'ide o1f thc adaplcr has a 5~V<k bus, 1.27 millimetcrs 
(fl.05 i1:d1) "';íd..:. 'iCl'l!t..'IH:d onto it. and twd canl~l'dµc t:ib-,: 
labclcd 131 thruugh [JJ 1 and D 1 throllgh lJ 18. Thc l'olluwing 
figllrc shows thc 5-Y<lc bus ami carli cdgc-tabs. · 

Protulypc ,\1laptcr 11 
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1·:;11..:h ~.1rd-1..·l!:;.1..· t.1h i-; L'lll11h.:~·l1.:J l11 a pl.1tcd thnrng.h-huh: by a 
_ 0.3-millimc!cr ((llJl 2-i11chJ l:ilal. hlllr grou11d tabs :irc 

. L·o11ncctcd to thc ground bus by four 0.3-millimctcr (O.O 12-inchJ 
' lancls, and thrcc 5 Vdc tabs are conncctcd to thc 5-Vdc· bus by 

thrcc 0.3-millimctcr (0.012 inch) lands. 

Additional lnfornrntion -, 
' Additional informat!on regarding lhc l/0 illlcrfacc may be íounJ 

undcr "1/0 Channcl'' in Scction 1 of !B'.--1 Personal Computcr 
AT Tcchnical Rdcrcncc manual. Logic diagrams of 1he IBM 
Persona! Computcr :\ T Prototypc Ada¡na may be íound latcr in 
1his scction. lf thc rc~ommcndcd interface lo~ic is 10 be uscd, lhc 
íollowing figu~e shows lhc rccommcndc,I co~poncnts and thcir 
TTL numbers. 

""\ 

..... 

Comoonent 

Ul 
U2 
U3. U9 
U4 
U5 
U5. u1. ua 
Cl. C6 
C2. C3. C4. CS. 
c1. ca 
Al 

Jl 

TIL# 
74SCO 
74510 
74L52"5 
745139 
745138 
74ALS244 

Recommended Components 

Descriction 

Ouad 2 input NANO 
Triple 3 input NAMD 
Octal bus transce1ver 
Dual 1 of 4 decoder 
1 ar s dccoc!cr 
Octal buffcrs 
10-microfarad tantalum capilcitar 
0.047-microfarnd ceramic 
capacitar 
lO Kohm, .25-watt, 10% resistor 
(axial l•~adsl 
.Jumc'!r ·.virP. 

;';ole: J 1, U8, anJ L'9 are not rcquired for u design using only 
the low-onkr S bits oí thc Juta bus. Dcsigns usinu ali 16 bits 
of thc data bus rcquirc thcsc componcnts: -
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Interfaces 

Interna! Interface 

Bccnusc oí thc numbcr uf adapt.:rs thal may b\! instullcd in thc 
systcm. 1/0 bus loadi11g shou!d be limitcd l<l 1 Schouky TIL 
load. lf lhc rccommcndcd intc·rfacc logic is uscd, this rcquircmcnl 
is mcl. Powcr limilalions mny be found undcr "Powér Supply" in 
thc 113:'>.I Personal Computcr AT Tcchnical Rcforcncc Mantial. 

Externa! Interface 

The following figure lists the recommcndcdconnéctors for the 
rear of the adaplcr. · · - · · 

Conncctor 

9-pin 0-shell (male) 
9-pin 0-shell Hematel 
15-pin 0-shell (malel 
15-pin 0-shell {femalcl 
25-pin D-shcll (ma!e) 
25-pin 0-shell (ferr.ale) 
37-pin 0-shelt {male! 
37-o•n D-shcll (f('r':1(!.1r•1 

Recommended Connectors 

Pan no. IAmp) or 
eouivillont 

205865-1 
205866-1 
205867-1 
205868-1 
205857-1 
205858-1 
205859-1 
205860-1 

Proto1y11c Ada11tcr 13 
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1/0 Channcl Signa! Dcscription 

Thé following is a dcscription of the system board's l/Ochannel . 
signals. Ali signa! lincs are TIL-compatible. l/O adapters sh.ould 
be,\:lesigned with a maximum of two low-power Shottky q .. sr 
loads per line. 

SAO through SA19 (1/0) 

Address bits O through 19 are used to address memory and 1/0 
dcvk·,·s within thc systcm. Thcse 20 address lines, in nddition lo 
L/\17 through Li\23, allow acccss uf~tp to IC1Mh uf 111c111ory. 
S1\0 through SA 19 ar<: gatcd 011 the syste111 bus when 'BALE' is 
high an<l are latchcd on the falling cdge of 'BALE.' · Thcse 
signals are gcncratcd by tite microprucessor or DMA Controller. 
They also may be driven by othcr microprocessors or DMA 
controllers that reside on the 1/0 channel. 

LA! 7 through LA23 (1/0) 

Thesc signals (unlatched) are use<l to address mcmory an<l l/0 
dcvices within thc system. Thcy give the systcm up lo J 6Mb of 
addressability. Thcsc signals are va lid whcn 'BALE' is high. 
LA 17 through LA23 are not latche<l <luring microprocessor cyclcs 
and thcrcforc do not stay valid for the wholc cyclc. Their purpose 
is to gcncratc 111cmory dccodes for 1 wait-slatc mcmory cyclcs. 
Thesc tlccodcs should he latchctl by 1/0 ndaptcrs on thc fnlling 
cdge o[ 'BALE.' Thcse signals also may be drivcn by othcr 
microprocessors or D!Vli\ contro!lcrs thnt resido:> on thc 1/0 
channcl. 

CLK (O) 

This is thc 6-MHz systcm dock. lt is n synchronous 
microproccssor cyclc clock with a cyclc time of 167 nanoscconds. 
The clock has a 50% duty cycle. This signa! should only be uscd 
for synchrónizntion. lt is not in tended far uses rcqt¡iring a fixcd 
.frcqucncy. 
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MicruProccssur. N1\I I 

In rcrrupt :co·n-1ro1f,~fS 
CTLR 1 CTLR.2 

IRQ· o 
IRQI 
IRQ2 

IRQ3 
IRQ4. 
IRQ5 
IRQ6 
IRQ 7 

Function 

. Parily or 1/0 Cl1:11ú1cl Ci1L0l·k 

·. · Time"r. Ou tp1it O 
Keyl>oarcl (Oucpul Buffer P'ull) 

:lnlerrupt froll' CTLR 2 
Rc:1J li~nc Cfock ltHcrrup 1 
Sofcwarc Rcclircclcd lo INT.'{1\ll (!HQ 2) 

Rcscrvcd 
Rescrved 
Rcscrved 
Coproccssor 
Fixcd Disk Controller 
Reserved 
Serial Port 2 
Serial Porl 1 
Parallel Por! 2 
Diskette Conlrollcr 
Parnllcl Port 1 

ROM Subsystem 

The system board's ROM subsystcm consists of two 32K by 8-bit 
ROM/EPROM modules or four 16K by 8-bit ROM/EPROM 
modules in a 32K by 16-bil arrangement. Thc code far odd and 
even addrcsses resides in separatc modules. ROM is assigned al 
thc top of lhe firsl and lasl 1 M address S'.Jace (hcx OFOOOO and 
hex FFOOOO). ROM is not parity-chccked. Its access time is 150 
nanoscconds and its cycle time is 230 nanoseconds. 

System Board 1-11 



RAM Subsystcm 

'l'hc systcm boartl's RAM sub.,ystcn. ,tarrs :.t atldrcss hc.1 UUOOUU 
oí thc 16M :1ddrcss spacc. ll consists of cithcr 256Kb or 512Kb 
oí 128K by 1-bit RAM modules. lvlcmory access time is'150 
nanoseconds and the cycle time is 27 5 nanoseconds. 

l\!cmory-rcírcsh rcqucsts une mcmory cyclc cvcry 15 . 
microswonds through thc timcr/co1.1ntcr (cl•anncl 1¡; Tiíc RAM 
initialization prngdm pcríorn1s thc following runctions: 

lnitializcs channcl l of the timer/counter to lhe rate'. 
gcncrntion modc, with a perio~ of 15 microseconds. 

Pcríorms a mcmory writc opcration to any memory li:>cation 

Note: Thc memory must be accesscd or rcfreshcd cight times 
befare it can be used. 

Direct Memory Acéess (DMA) 

Thc system supports scvcn DMA channcls. Two Intcl 8237 A-5 
DMA Controllcr Chips are uscd, w ' four channels far each 
chip. The DMA channcls are assig1.ed as follows: · 

Ctlr1 
Ch O - Spare 
Ch 1 - SDLC 
Ch 2 - Diskette (IBM 
Personal Compute1) 
Ch 3 - Soarc 

DMA Channels 

Ctlr2 
Ch 4 - Cascado for Ctlr 1 
Ch 5 - Sp;;ire 
Ch 6 - ~~paro 

Ch 7 - Soore 

DMA controller 1 con•ains char.ncls O through 3. Thcsc channcls 
support 8-bit data tran;;fers bctwecn 8-bit I/0 adaptcrs and 8- or 

1-12 Systcm Board 



1 l>-bít S)'!-.lcm rncnH>r)'. E;,~l:h channcl c.an tr:111s!'l.·r data 
throughouL thc 16-mcgahylc systcm-addrc.<s spal'c in n•lKh 
blocks. 

DMA controllcr 2 contains channcls 4 through 7. Channcl ·lis 
uscd to cascadc é:hanncls O through 3 te> thc microproccssor. 
Channcls 5. 6, and 7 su¡¡port 16-bit data transícrs hctwccn 16-bit 
1/0 adaptcrs and 16-bir systcm mcmory. Thcsc DMA channcb 
can transfcr data throughout thc 16-mcgabytc system-addn:ss 
spacc in 128Kb blocks. Channcls 5, 6, anu 7 cannot transícr data 
on odu byte boundarics. 

Thc following figure shows the addresscs for thc pagc rcgistcr. 

Pn1:io Rouistor 1/0 Hox Addross 
DMA Channol O 0087 
DMA Channel 1 0083 
DMA Channol 2 0001 
DMAChanmu3 0002 
DMA Chnnnol 5 OOBB 
DMA Chnnnol 6 0009 
DMA Channol 7 OOOA 
Rofrosh OOOF 

Paga Rogistor Addrossos 

The following figures show addrcss gencration far Lhc DMA 
channcls. · 

So u reo 
Address 

DMA Pe o Ro istors 82J7A~·5'--------t 
A23<---------->A 16 A 15<---------->AO 

Address Generation for DMA Channels 3 through O 

Note: Thc addrcssing signal, 'byte high e na ble' (131 IE), is 
gencrated by invcrting addrcss Jinc AO. 

Sourco DMA Po a Ro istors 8237A-5 
Address A23<---------->A 17 A 16<---------->A 1 

Address Generation for DMA Channels 7 through 5 

Note: Thc addrcssing signa Is, 'BHE' and '/\O', are forccd to 
a logic O. 

Systcm Boartl 1- IJ 
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; Addn:sscs fur.-all l),\1A chanm:ls dn º"' i111.:rl~asc ur dct.."l'L':l'>C 
'thrn11µh pagc houndarics (64Kb for e· .nncls lJ through J and 

l 28Kb for channcls 5 through 7). 

Progrnmming the 16-Bit DMA Channels 

: 0~1¡\ channcls 5 thruugh 7 rcrform ló-hit data transfcrs. /\cccss 
can be gaincd unly to 16 bit de vices (l/0 or nwmory) during thc 
DMA cyclcs of di:111ncls S through ..,_ 1\cccss to thc DMA 
cuntrollcr (8237A-5), which controls thcsc channcls, is through 
l/O addrcsscs OCO through ODF. Thc command cade.s far thc 
DMA cantroller are as follaws: 

Hox 

oc o 
OC2 
OC4 
OC6 

,~ oca 
OCA 
occ 
OCE 

Commond Coc'os 

CHO bnso nnd curront ndcJross 
CHO baso and currant word count 
CH 1 baso and curront nddross 
CH 1 bnsc nnd curront word count 
CH2 ba::io ond current oddrcss 
CH2 bn!io nnd curront word count 
CH3 base and current addross 
CH3 base and currcr1t word count 

000 Aead Status Rcgister/Writo Command Aoaister 
002 Wnte Roquost Registor 
004 Write Single Mosk Registor Bit 
006 Write Modc Acgister 
008 Clear Byte Pointcr Flip-Flop 
ODA Aead Temporary Aegistcr/Writc- Móstcr Clear 
OOC Ctear Mask Rcgister 
ODE Write All Mask Reaister Bits 

DMA Controller Registers 

/\ll DMA mcmary transfers madc with channels 5 through 7 must 
occur on even-bytc boundarics. Whcn thc base addrcss far these 
channels is programmcd, thc real adoress divided by 2 is the data 
that is written to thc base addrcss registcr. Also, whcn the base 
ward count far channc.s 5 through 7 is programmcd, the caunt is 
thc numbcr of 16-bit words to be transferred. Thercfore, DMA 
channcls 5 through 7 can transfcr 65,536 wards or 128Kb 
maximum far any sclcctcd pagc of memory. These DM; 
channds t.lividc thc !6Hb mcmory spacc into 128Kh pngcs. 
Whcn the DMA pagc rcgisters far channcls 5 through 7 are 
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progra1111ncd, dala bils D7. lhruugh D 1 should conlain lhc 
hiµh-ordcr SC\'cn acldrc.•s hils (A2J through A 17) of lhc dcsircd 
mcmory. space .. ·.Da fo bit DO of the pagc rcgistcrs for channcls 5 
lhrnugh 7 is ncll. uscd in thc gene .tion of thc DMA 111c111ory 
aéjdrc.•s; 

A!tur powcr·_up llint!, ull ln~crnul lo~utlons, cspcclully thc modc 
rcgistcrs, should be loadcd with somc valid valuc. This shoultl be 
done cvcn if somc channcls are unuscd. 

I/O Channel 

The l/O channcl supports: 

1/0 addrcss sp~ce bcx 100 to hcx 3FF 

24-bit mcmory addrcsscs (16Mb) 

Seleciion of data accesses (eithcr 8- or 16-bil) 

Interrupts 

DMA channcls 

l/O wait-state generation 

Open-bus structure (allowing multiple microprocessors to 
share the system's resources, including memory) 

Refresh of systcm mcmory from channel microprocessors. 

The following figure shows the location and thc numbcring of thc 
I/O channel connectors. The'~ connectors consist of eight 
62-piri and six 36-pin edgc connector sockcts. 

Note: In two positions on the 1/0 channel, the 36-pin 
conneclor is 1101 prcsent. Thesc positions can support only 
62-pin 1/0 bus adaptcrs. 
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Thc íollowing figure shows lhc pin numbcring for 1/0 channcl 
conncctors J l through J8. 

Ruar Panel 

81 

BID 

820 

831 

1/0 Channel Pin Numbering 
(Jl-J8) 

.r· 
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Thc following íigure shows the pin numbcring for 1/0 channel 
connc~tors J 12 through J 16 and J 18. 

Reu Panal 

1/0 Channel Pin Numberlng 
(J10·,114 and J16) 
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Thc followingfigurcs ·summarizc pin assignments for thc 1/0 
channcl con1icctors. · · 

1/0 Pin 

Al 
A 2 ·.' 
AJ. 

A4 
A5 
A6 
A7 
AS 
A9 
AtO 
A 11 
A12 
A tJ 
A 14 
A 15 
A 16 
A 17 
A 18 
A 19 
A 20 
A 21 
A 22 
A 2J 
A 24 
A 25 
A 26 
A 27 
A 28 
A 29 
AJO 
A Jl 

1/0 Channel (A-Side, J1 th~ough J8} 
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1/0 Pin Sianol Nomo 1/0 
6 1 GND Ground 
62 i RESET DRV o 
63 +5Vdc Powor 
84 IRQ 9 1 
B 5 ,1 

-5 Vdc Power 
as DR02 1 
67 -12 Vdc Power 
68 DWS 1 
89 +12 Vdc Power 
610 GND Ground 
B 11 -SMEMW o 
B 12 -SMEMR o 
B 13 -IOW. 1/0 
814 -IOR 1/0 
815 -DACK3 o 
816 DR03 1 
B 17 -DACK1 o 
8 18 DR01 1 
B 19 -Refrash 1/0 
B 20 CLK o 
B 21 IR07 1 
B 22 IR06 1 
B 23 IROS 1 
B 24 IR04 1 
B 25 IR03 1 
B 26 -DACK2 o 
B 27 T/C o 
B 28 BALE o 
B 29 +5Vdc Power 
B 30 ose o 
B 31 GND Ground 

1/0 Channel (B-Side J1, through JS) 
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e 1 
·ci.c. 
C3 
C4 
c·s 
C6 
c1.· 
e 9" 

.e 9· 
e 10 
e 11' 
e 12 
e 13 
e 14 
e 1s 
e 16 
e 11 
e 19 

·110 . 
110~·: - . 

LA22 ... , 1/0 :. · 

~;~:. ' ¡,:: • 1/0. 

· ~;~FC' i;"· < J~g> 
lA17_·: l/O:• 
-MEMR 1/0-
._.MEMW 1/0 .,: 
5008 1/0 -
5009 1/0 
501Ó 1/0 
5011 1/0 
5012 1/0 
5013 1/0 
5014 1/0 
5015 1/0 

1/0 Channel (C·Slde J1 O through J14 and J16) 

1/0 Pin Sinnal Namo 1/0 
O 1 -MEM CS16 1 
02 -1/0 CS16 1 
03 IRG10 1 
04 IRQ11 1 
05 IRG12 1 
06 IRG15 1 
07 lfl014 1 
08 -OACKO o 
09 DRQO 1 
o 10 -OACKS o 
011 OROS 1 
O 12 -OACK6 o 
o 13 DRQ6 1 
O 14 -OACK7 o 
O 15 ORG7 1 
O 16 +5 Vdc Powar 
O 17 -MASTER 1 
D 18 GND Graund 

1/0 Channel (D·Slde, J1 O through J14 and J16) 
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RESET DRY (O) 

'RCsl!t clrive' ·is usecl tó rcscior initfolizc systcm Jógic al 
powcr-up li111e or during a .low linc-·vollagc ouwgc. This signa) is 
active high. .· 

. . .·:,. 

('{:· SDO throug)i SOIS (Í/O) 

·Thcsc signa Is providc ·bus bits O lhrough 15 for lhc 
microproccssor, mcmory, and 1/0 clcviccs. DO is lhc 
Jeasl-signiíicanl bit ami D l 5 is lhc mosl-signiJ'icanl bit. Ali 8-bit 
deviccs on the 1/0 channel shoukl use DO through 07 for 
communications lo thc microproccssor. Thc 16-bit dcviccs will 
use DO through D 15. To support 8-bil dcviccs, lhc dala un 08 
through D l 5 will be gatcd lo DO lhrough D7 during 8-hil 
transfers lo thcsc dcviccs; l 6-bil microprocessor transfcrs lo 8-bit 
clevices will be convcrlecl lo lwo 8-bil transfers. 

BALE (O) (buffercd) 

'Address latch enable' is proviclecl by the 82288 Bus Controller 
and is usecl on lhe system board to Jutch valid addresses and 
mcmory dccodcs from the microprocessor. ll is available to lhc 
1/0 channel asan indicalor of a valid microproccsst>r or DMA 
address (whcn uscd wilh 'AEN '). Microprocessor addresses 
SAO lhrough SA 19 are Jatchcd wilh the falling edgc of 'BALE.' 
'BALE' is forccd high during DMA cyclcs. 

-1/0 CH CK (I) 

'-1/0 channel check' provides lhe system board with parity 
(error) informnlion aboul memory or devices on the 1/0 channel. 
When lhis signa) is active, il indicates an uncorrectable syslcm 
error. 

Systcm Board 1 -23 
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.1/0 CH RDY (1) 

1 '1/0 l'i1a111wl r<'ady' ¡,, pullctl low (not rcatly) hy a mcmory or 
1/0 dcvicc lo lc11glhcn l/U ur 111cmory cyc:IL·s. Any slow dcvh:c. 

• using this linc shoultl drivc il low immedintcly upan dctccting its 
' vnlid nddrcss and n Rcad or Write command. Machine cycles are 

· extended by an integral numbcr of clock cyclcs (167 
nanoseconds). This signa! should be held low far no more than 
2.5 microseconds. 

IRQ3-IRQ7, IRQ9-IRQI2 and IRQ 14 through 15 (!) 

lntcrrupt Requests 3 through 7, ~ through 12, and 14 through IS 
are uscd to signa! lhc microprocessor thal an 1/0 devicc necds 
altention. Thc inlerrupl rcqucsts are prioritized, with JRQ9 
lhrough IRQ 12 aml IRQ 14 through IRQ 1 S having the highest 
priority (IRQ9 is lhc highcsl) and IRQ3 lhrough IRQ? having the 
lowcst priority (IRQ? is lhe lowcst). An inlcrrupt rcqucst is 
generatcd whcn an IRQ linc is raiscd frorn low to high. The line 
must be held high until the microprnccssor ncknowledges the 
intcrrupt request (Inlerrupt Servicc routinc). Intcrrupt 13 is used 
on the system board nnd is not avnilable on lhe 1/0 channel. 
Jnterrupt S is uscd for the real-time clock. 

-IOR (I/O) 

'-1/0 Rcad' instructs an 1/0 device to drive its data onto the 
dala bus. ll may be drivcn by thc syslcm microproccssor or DMA 
comrullcr, or by a microproccssor or DMA controller rcsident on 
thc 1/0 d1anncl. This signa! is active low. · 

-IOW (1/0) 

'-1/0 Writc' inslructs :m 1/0 dcvicc toread thc data on·thc 
data bus. il may be drivcn hy any microproccssor or DMA.: 
controllcr in the syslcm. This signa! is aclivc low. 1 
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-SMEMR (Ol -MEi\lR (1/0} 

Thcsc signnls inslrucl thc mcmory dcviccs to drivc dala 011lo lhe 
t.latu bus. '-S/\IEl\rn.' is active 011ly whcn thc mcmory deeodc is 
wilhin lhe low l Mb of memory spacc. '-MEMR' is active 011 ali 
memory read cycles. '-MEMR' may be driven by any 
microprocessor ar DMA controller in the system. '-SMEMR' is 
derh•cd from '-l'vlEMR' and thc <kcodc of lhc low IMb nf 
memory. Whcn a 111icroprnccssor 011 thc 1/0 channcl wishcs to 
drivc '-MEMR', il must havc thc addrcss lincs valid on thc bus 
for one systcm clock pcriod bcíorc dri\•ing '-MEMR' active. 
Both signals are active LOW. 

-SMEMW (0) -MEMW (I/0} 

These signals inslrucl thc mcrnory dcvices to store the data 
present on the data bus. '-SMEMW' is active only when lhe 
mernory dccode is within the low 1 Mb of the rnemory space. 
'-MEMW' is active on all mcmory read cyclcs. '-MEMW' may 
be drivcn by any rnicroprocessor or DMA controller in the 
system. '-SMEMW' is dcrivcd from '-MEMW' and thc decode 
of the low !Mb of mcmory. Whcn a microproccssor on lhe 1/0 
channcl wishes lo drive '-MEMW ', il must ha ve. the address lines 
valid on lhe bus far one systcm clock period befare driving 
'-MEMW' active. Both signals are active IO\v . 

DRQO-DRQ3 and DRQS-DRQ7 (!} 

DMA Requesls O through 3 ·and 5 through 7 are asynchronous 
channel requests used by peripheral devices and lhc 1/0 channel 
microprocessors to gain DMA socvice (ar control of thc systern) . 
They are prioritized, with 'DRQO' having the highcst priority and 
'DRQ7' having the lowest. A request is generated by bringing a 
DRQ line toan active leve!. A DRQ line rnust be held high until 
the corresponding 'DMA Request Acknowledge' (DACK) line 
goes active. 'DRQO' through 'DRQ3' will perform 8-bit 
DMA transfers; 'DRQS' through 'DRQ7' will perform 16-bit 
transfers. 'DRQ4' is used on the systern board and is not 
available on the 1/0 channel. 
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-DACKO to -DACK3 and -DACKS to -DACK7 (O) 

-QMA Acknowlcdge O to 3 and 5 to 7 are used to acknowledge 
DMA rcqucsts (DRQO through DRQ7). They are active !ow. 

AEN (0) 

'Address En a ble' is used to dcgate the microproccssor and other 
dcvices from thc l/0 channcl to allow DMA lransíers lo lake 
place. Whcn this !inc is active, thc DMA conlrollcr has control oí 
thc addrcss bus, lhc data-bus Rcad command lincs (memory and 
1/0), and the Write command lincs lmcmory and I/0). 

-REFRESH (1/0) 

This signa! is uscd to indicale a refresh cycle and can be drivcn by 
a microprocessor on the 1/0 channel. 

~- ... 
T/C (0) 

'Terminal Count' provides a pulse when the terminal count for 
any DMA channel is rcachcd. 

SBHE (1/0) 

'Bus High E na ble' (systcm) indicatcs a trnnsícr of data on thc 
upper byte o[ lhc data bus, S08 through SO 15. Sixtecn-bit 
dcviccs use 'SllHE' to condition data bus buffcrs ticd to S08 
through SO 15. 

-MASTER(!) 

This signa! is used with a ORO linc to gain control oí thc systcm. 
A processor or DMA controllcr on the 1/0 channcl may issuc a 
ORO to a D~IA channcl in cascadc mude ami rcccive a 
'.-OACK'. Upan rccciving thc '-OACK', an l/O 
microprocessor may pul! '-MASTER' low, which will al!ow it to 
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t:ontrol the sysll.!m addrcss, data, ami control lincs (a condition 
known as 1ri-s1a1e). Aftcr '·MASTER' is low, thc 1/0 
micruproccssor must wait onc systcm dock pcriod bcfurc drivin~ 
lhc,addrcss anti data lincs, ami two clock pcriods bdurc issuing a 
Rcad or Writc comnrnnd. lf this signa! is hcld low for more lhan 

· 15 microseconds, systcin mcmory may be lost bccause of a lack of 
rcfrcsh. ; 

~MEM CS16 (1) 

'-l'v!EM 16 Chip Sclect' sign:ds thc systcm board if thc prcscnt 
data transfcr is a 1 wait-statc, 16-bit, mcniory cyclc'. ll must he 
derivcd from the dccodc of LA 17 thrciugh LA23. '-MEM 
es 16' should be drivcn with an open collector or tri-stall! driver 
capable of sinking 20 mA. · 

-1/0 CSl 6 (1) 

'·1/0 16 bit Chip Sclect' signals the system board that thc 
present data transfer is a 16-bit, 1 wait-state, 1/0 cycle. lt is 
derived from an address decode. '-1/0 es 16' is active low and 
should be driven with an open collector or lri-state driver capable 
of sinking 20 mA. 

ose (O) 

'Oscil!ator' (OSe) is a high-speed clock with a 70-nanosecond 
period ( 14.31818 MHz). ThiS'Signal is not synchronous with the 
system clock. It has a 50%.duty cyclc. 

ows (1) 

The 'Zero Wait Sta te' (OWS) signa! tells the microprocessor that 
it can complete the prcsent bus cycle without inserting any 
additional wail cyclcs. In arder to run a memory cycle to a 16-bit 
de vice without wait e y eles, 'OWS' is derived from an address 
dccode gated wilh a Read or Write command. In arder to runa 
memory cycle toan 8-bit device with a mínimum of two wait 
states, 'OWS' should be driven active one system clock after the 
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Read or Writc command is active gatee! with thc addrcss dccode 
for the devicc. Memory Rcad and Writc commands to an 8-bit 
dcvicc are active on the falling edge of thc system clock. 'OWS' 
is active low and should be clriven with an open collcctor or 
tri-statc driver capablc oí sinking 20 mA. 

The following figure is an 1/0 addrcss map. 

Hex Rnnqe 

000-0lF 
020-0JF 
040-0SF 
060-0SF 
070-07F 
OB0-09F 
OAO-OBF 
'oco-ODF 
OFO 
OFl 
OFB-OFF 

lF0-1 FB 
200-207 
27B-27F 
2FB-2FF 
300-31F 
360-36F 
37B-37F 
380-38F 
3A0-3AF 
380-JOF 
3C0-3CF 
300-JOF 
3F0-3F7 
3F8-3FF 

Dcvlco 
DMA controllcr 1, 6237A-5 
lnlerrupt controllcr 1, 8259A. Master 
Tirner, 8254.2 
8042 (Kcyboordl 
Real-time clock, 'flMI (non-maskablc interrupt) mosk 
DMA pagc rcglster. 74LSG1 2 
lntcrrupt contro\ler 2, B259A 
DMA controller 2, 8237A-5 
Clear Math Coprocessor Busy 
Rese1 Mnth Coprocessor 
Muth.Coproce.ssor · 

Fixed Disk 
Gamo l/O 
Parollcl printer port 2 
Serial port 2 
Prototype card 
Reservad 
Pt1ra11el printcr port 1 
SOLC, bisynchronou:; 2 
61synchronous 1 
Monochrome Display ond Printcr Adaptcr 
Reservad 
Color/Graph1cs Monitor Adapter 
Diskette controllcr 
Surial nort 1 

1/0 Address Map 

Note: 1/0 addrcsscs, hcx 000 Lo OFF, are rcscrved for the 
system board 1/0. Hcx 100 to 3FF are available on the 1/0 
channcl. 

At powcr on Lime, thc non-maskablc intcrrupt (NMI) into thc 
80286 is ma,kcd off. Thc mask bit can be sel and rcsct with • .\ 1 
systcm programs as follu\vs: 

i\1ask On Writc to 1/0 addrcss hex 070, with data bit 7 
equal to a logic O 
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54LS194A/DM74LS194A 4-Bit 
Bidireclional Universal Shift Register 

General Description 
fm t.c)<oct.or-<1.I shrll r1191Slm ~ d""'"J"'ld lo 1nC01po<a1e s..na1 a..talot rr.s modol .. eni .. edal u ... s:.n.n 
wtu&llya;ofrr....IB1l,.nl1)'ll()ITl~JTWJ.,,_nl>lll qiut wr......SOe11QWanáS1•hgl.G&tatl"oltS 
V>in •119'ile<; 111<1)' IN!,.e paratl..il "'P-Jtl.. p.ua~ outputt, dv~ 1nd ,_ti.Ita CI --~ 11 the 11'.llH• 
rlr,¡hHhfl and kllt·J/'wtl SQ!W inpu11, op1111tiog.frodo<anllol rp.rt_ 

.-.p.¡ts, and 1 C.ed o...emc:long tloJ<V LN Tt\Q 1f19<SUI• hu Cloongolltle1!9-llopis nhbledwNnbOll'lmodtcontrol 
IO...dtstmet~!Oltip(lrl!.o\~~ írp.,tsaralow 

Paí1ilol(blo.>dMdcJlold 
$1>oi'lt>gl'lt1 ... 1i.e""...:ho•"I0,.10wardOo) 
SMI lftll 1>11 l:><t dirochon Do 10 .... 1.rd 0,aJ 
lrtO!cnc~(OOnolhl~) 

5rnctit'Ol'IOuS Plll~ol ~~ ÍI ·~1-J l7y i;'Ptfll'g 
ttlollourbltsCltl.IUandlalrogt>o<hrlll"1eConlrolonpu11.S0 
_,..,s1.,,.,nTtwilll!1•11laad<>.1..,.,,11"><1u"°°-"h•dti.p. 
llops1ndaPPO.i•illhecutputsaUCttf\epcsd"'e!ransi11on 
cf thd dod. """'1· Dunnq loaóon9. SO!"..:!! dila ri..- .s Mbll· 
~ 

St.lt11<Jhl<S•Ccomp!JSl)odsynchr~""!llt:°>"ln!l'r"° 

OOtJe o! tl'lll cb.::11 pul:>e whon so •S ~h and SI IS'°"' 

Connection Oiagram 

Features 
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