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I. INTRODUCCION

En 1990, el Instituto de Investigaciones en Matemdticas Aplicadas y en Sistemas
(IIMAS) llevé a cabo la construccién de un dispositivo electrénico basado en una computadora
personal para la adquisicion y despliegue de imdgenes de video. Entre las caracteristicas de este
dispositivo estdn la adquisicidn de una imagen, su digitalizacién y almacenamiento en disco
como un archivo tipo byte. A partir de este desarrolio, se planted la realizacién de una
arquitectura electrénica que llevara a cabo ¢l procesamiento de las imidgenes adquiridas, las
cuales ya procesadas también pudieran ser desplegadas.

Este trabajo presenta el planteamiento de una arquitectura para procesamiento de
imdgenes utilizando en una primera fase una computadora personal (PC) para controlar el siste-
ma. La tarjeta principal de procesamiento tiene como unidad de procesamiento el Procesador
de Seiales Digitales (DSP) TMS320C25 (TMS), utilizado por sus relevantes caracterfsticas
técnicas.

Para efectos de estudio y desarrollo, el trabajo se divide en:

Capfitulo I. Hace una breve introduccién de Iz Arquitectura de Procesamiento Digital
de Imdgenes, tema de este trabajo. Se plantean los objetivos a cubrir y la justificacién necesaria
para llevar a cabo su desarrollo. También se hace una descripcién general del sistema, la cual
engloba las diferentes partes y etapas a seguir, asi como diagramas a bloques y esquemas del
mismo.

Capftulo 1I. Estudia los Sistemas de Procesamiento Digital de Imdgenes con un
enfoque evolutivo, Se enuncian los conceptos del Procesamiento Digital de Imdgenes, las etapas
que lo conforman, el tipo de lenguaje y terminologfs utilizada, hasta llegar a los tipos, métodos
y algoritmos de procesamiento. Este tema da el marco teérico para plantear la arquitectura a
desarroliar.

Capftulo 1. Hace referencia al procesamiento en paralelo, debido & que favorece el
disefio de sistemas para lograr el procesamiento en tiempo real, Se describe la clasificacién de
estos sistemas, su nomenclatura y su proyeccién al tiempo real.



Capitulo IV. Presenta la implementacién en hardware de la arquitectura, partiendo del
mddulo de interfase que comunica a la computadora personal con el médulo de procesamiento
a través del mddulo de conexién. Seguidamente se describe el médulo de procesamiento, parte
central de la arquitectura, y el procesador TMS320C25, elemento central de la misma.

Capftulo V. Presenta el desarrollo del software necesario para el funcionamiento de
la Arquitectura de Procesamiento Digital de Imdgenes. Primeramente se presenta el programa
de aplicacién desarrollado en Pascal que permite la comunicacién y control del sistema, as(
como la transferencia del programa para procesamiento y la informacién de la imagen a proce-
sar. Seguidamente, se describen los programas de procesamiento desarrollados en lenguaje
ensamblador del TM 832025,

Capftulo VI, Se hace una evaluacién de la arquitectura en su conjunto, presentando
informacién sobre tiempos de procesamiento del sistema para los algoritmos implementados
y asf evaluar el cumplimiento de los objetivos planteados. Ademds se hace una reflexién sobre
posibles mejoras a la arquitectura para anadir versatilidad a la misma,

I.1 OBJETIVO
Disefio, desarrollo y prueba de una Arquitectura para el Procesamiento Digital de
Imdgenes de tipo modular, basada en un procesador rdpido de sefiales y con la cual se pretende
llevar a cabo procesamiento rdpido de imdgenes (y en algunos casos en tiempo real).

1.2 DESCRIPCION GENERAL
La figura 1.1, muestra un diagrama de bloques de un sistema bdsico para realizar
procesumiento digital de imdgenes. La informacién es adquirida por una cdmara de video,
digitalizada y luego almacenada digitalmente (un dato a la vez) en un registro denominado
registro fuente. La informacién se entrega secuencialmente al bloque operando el cual permite
aplicar sobre la informacién alguna transformacidn de tipo puntual, entregando posteriormente
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su resultado a otro registro denominado registro resultado. Finalmente, la informacién asf
procesada es desplegada a través de un monitor de video.

PERAANDO ﬂ FUENTE

FIGURA 1.1

Siendo un sistema de procesamiento secuencial, este permite que sea realizado en
tiempo real, aunque el tipo de procesamiento que se pueda realizar queda restringido a la aplica-
cién de una tabla de correspondencia de la informacién conocida como LUT (Look-Up Table).

Concibiendo un disefio similar al de la figura 1.1, se presenta la arquitectura de la
figura 1.2. El registro fuente se ha reemplazado por una memoria fuente con capacidad de
almacenar una imagen. El bloque operando es reemplazado por un procesador programable y
finalmente el registro resultado es reemplazado por una memoria resultado de dimensiones
iguales a la memoria fuente, logrando resultados similares a los del sistema descrito en ta figura
1.1, es decir, adquirir, procesar y desplegar, pero con un incremento significativo en la
capacidad y versatilidad de procesamiento del sistema al contar con un elemento procesador
programable.

RESULTADO PROCESADOR FUENTE |
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PRAOGRAMA

FIGURA 1.2

Si se utiliza nicamente un elemento procesador, éste soporta toda la carga de
procesamiento, redundando en la lentitud del sistema. Una mejora sobre la arquitectura anterior
se presenta en la figura 1.3. Esta contempla la utilizacién de varios elementos procesadores
actuando paralelamente, aumentando la velocidad de procesamiento que puede llegar a ser un
nimero de veces igual al mimero de procesadores incluidos.
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La arquitectura propuesta pertenece a Ia elase de miquinas conocidas como SIMD
(Single Instruction Multiple Data stream). Consiste en un arreglo de N procesadores
acomodados vectorislmente, donde cada procesador contiene su propia memoria local. Un
controlador central transmite la secuencia de instrucciones a ejecutar por los procesadores, los
cuales obedecen a la misma instruccién simulténeamente, pero operan sobre la informacidn que
contienen localmente.

El desarrollo de una arquitectura como la expuesta en la figura 1.3 y onentada hacia
una construccién modular, involucra las siguientes partes:

- Médulo para adquisicion de imdgenes.

- Mddulo controlador.

- Mdédulo de procesamiento.

- Médulo para despliegue de imigenes.

- Médulo de conexiones.

- Médulo de alimentacidn.

Estos médulos se describen en la figura 1.4

En la evaluacidn prdctica de una arquitectura de procesamiento, es necesario contar con
una herramienta para monitoreo y control del sistema {en este caso se utiliza una PC) que a
través de un médulo interfase con la PC establezca la comunicacién con el médulo de conexidén
y el médulo de procesamiento. El médulo interfase con la PC no estd contemplado como parte
de la arquitectura original, pero es importante en la etapa de disefio y puesta en marcha del
sistema. El resto de los mddulos es factible simularlos con la ayuda de la misma PC.
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MODULO DE CONEXIONES

FIGURA 1.4

Como parte del presente trabajo, se¢ propone implementar unicamente las etapas
correspondientes a los mddulos de procesamiento, médulo de interfase PC y mdédulo de
conexiones. Los médulos restantes no se contemplan aqul y son considerados como una etapa
posterior al presente trabajo,

Los médulos del sistema que no se incluyen (controlador, nhmentacnén, adquisicién
y desplicgue de imdgenes) son emulados con ayuda del Médulo de interfase PC, aprovechando
los recursos de la computadora personal. De este modo, se genera el ambiente de comunicacién
necesario para la prueba del sistema teniéndose la opcidn de integrar posteriormente los
mdédulos restantes, y por lo tanto la arquitectura planteada no quede desligada de su concepcién
inicial,

Por lo anterior, se realiza el disefio de una arquitectura bidsica de procesamiento, con los
mddulos:

- Interfase PC

- Conexiones.

- Procesamiento

Para llevar a cabo la puesta en marcha y prueba de la arquitectura propuesta, se
implementa un disefio en hardware como se ilustra en Ia figura 1.5,
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FIGURA 1.6

Se considera una arquitectura con caracteristicas estdticas, es decir, que las imdgenes
estin almacenadas en un disco flexible o en disco duro, las cuales han sido previamente
digitalizadas con ayuda de un digitalizador. Asf, las imdgenes son transferidas al Médulo de
Procesamiento. Cada unidad de procesamiento, contiene un banco de memoria fuente (MF) de
tal modo que tienen acceso a la informacién completa de la imagen en cualquier momento.

Se incluye asimismo un Mddulo de Interfase PC, que es el encargado de establecer el
ambiente de comunicacién con la PC y contiene un banco de memoria denominado memoria
de programa (MP) para almacenar ¢l programa de procesamiento.

El procesador de seiiales TMS, contenido en cada unidad de procesamiento, tiene
acceso & la memoria MF y a la memoria MP para realizar el procesamiento y transferir sus
resultados a un tercer banco de memoria denominade memoria resultado (MR). Al incluir dos
unidades de procesamiento, la memoria MR es dividida en dos partes, donde cada unidad
procesa la mitad de los datos totales.

Tanto las memorias MP, MF y MR, se accesan desde la PC a través del mddulo de
interfase PC con ayuda de un programa de aplicacién del sistema. Se pretende que la Imagen
Fuente y la Imagen Procesada se desplieguen en el monitor de Ia PC para apreciar y comparar
resultados.



L3 JUSTIFICACION

El procesamiento digital de imagénes involucra grandes volumenes de informacién, a
los cuales se les aplican una gran cantidad de operaciones en tiempos aceptables de acuerdo a
una aplicacién especifica, para lograr estos tiempos se requieren dispositivos electrénicos de alta
velocidad y capacidad de procesamiento. En la actualidad los procesadores de seiiales digitalea
(DSP) como el TMS$320C25, ofrecen grandes posibilidades de procesamiento como matemsticas
intensivas y altas velocidades de operacidn.

En una arquitectura con un sélo procesador de imdgenes, éste debe realizar todo el
trabajo sobre la informacién existente, sin embargo, la informacién de una imagen puede ser
distribuida entre varios procesadores con el fin de reducir el tiempo de procesamiento de una
imagen, de esta forma se puede lograr el procesamiento de imdgenes en tiempo real.

Entre las dreas de aplicacién para el procesamiento de imdgenes se tiene:

- Robética (identificar o describir objetos, tareas industriales, etc.)

~ Imigenes Aéreas y de Satélite (mejoramiento, andlisis de recursos naturales,
prediccién del tiempo, etc)

- Vigilancia (deteccién de intrusos, rastreo, etc.)

- Medicina (Diagnosis de anormalidades, Patologfa, Citologfa etc.).

Como una aplicacién evaluativa de la arquitectura, se implementan las funciones: filtro
paso bajas, filtro Laplaciano (deteccidn de bordes), el operador de Sobel (para deteccidn
simultinea de bordes verticales y horizontales) y filtros diferenciadores horizontales y verticales,
utilizando el algoritmo de convalucién de una matriz imagen (200x200 pixels) con una matriz
plantilla {(3x3 operadores) en el procesamiento de imdgenes previamente digitalizadas o patrones
desarrollados por software. Otros procesos pueden ser: deteccidn de dreas, comparaciones con
patrones y operaciones puntuales, Las imdgenes asf procesadas son almacenadas en disco o
pueden desplegarse inmediatamente después de terminado el procesamiento.
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II. SISTEMAS DE PROCESAMIENTO DIGITAL DE IMAGENES

I1.1 INTRODUCCION

El Procesamiento Digital de Imdgenes (PDI) es la accién de emplear técnicas
computacionales para la manipulacién y/o modificacién de la informacidn de una o varias
imdgenes. Los resultados obtenidos en el PDI pueden ser empleados, por ejemplo, para el
control automdtico en procesos industriales, en el reconocimiento de patrones, la compresién
y transmisién de imagen, en equipos de ultrasonido para el monitoreo de fetos, o bien para
efectuar andlisis estad(sticos sobre ia informacidn contenida en una imagen,

El desarrollo de la tecnologfa orientada a Sistemas para Procesamiento Digital de
Imdgenes (SPDI), se vio influenciada por el conocimiento en tomo al Sistema de Visién
Humano. Este sistema de visién estd integrado de varios sensores de sefiales, donde uno de los
mds importantes es la retina, que contiene dos tipos de fotoreceptores llamados bastones y
conos. En su funcionamiento, ambos fotoreceptores proporcionan al nervio Gptico una sefial
representativa de una imagen captada por el ojo. Esta sefial es procesada en el cerebro y
mediante un sistema de realimentacién, compuesto de sefiales provenientes de distintos rganos,
proporciona respuestas de adaptacién del individuo al medio que lo rodea.

En ciertos aspecios, un SPDI tiene mayores ventajas sobre el Sistema de Visidn
Humano, debido a que existe una mayor consistencia en las decisiones determinadas en base
a pardmetros cuantificables, ya que la calidad en la medicién de dichos pardmetros es mayor
al no presentar errores aleatorios debido a fatiga o distracciones, ademds de contar con una
mayor velocidad de respuesta y ancho de banda dentro del espectro electromagnético,

Diversos factores como el desarrollo de la Optica, Computacién, Matemdticas,
Estadistica y las recientes innovaciones tecnoldgicas en la Electrdnica, nos prometen un amplio
campo de trabajo en el PDI. El empleo en procesos industriales es cada dfa mayor, donde el
desarrollo de esta tecnologia requiere de un hardware confiable a un costo razonable, asf como
individuos con conocimientos en hardware y programacién para aplicarla en la solucién de
diversos problemas y/o necesidades.
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I1.2 BREVE HISTORIA DEL PROCESAMIENTO DIGITAL DE IMAGENES
La evolucién de los SPDIs ha sido fragmentada, segin el uso de esta tecnologfa
durante las \iltimas décadas, en tres aplicaciones importantes :
- La carrera espacial
- Industria militar
-Y limitadamente a Ia industria convencional

En los inicios del PDI (1950), sdlo se reconocfan patrones estticos. Actualmente se
emplea para el mejoramiento, restauracién, codificacidn y transmisién de imégenes, al mismo
tiempo se ha incorporado a la Computacién, para extender la complejidad de los procesos
digitales.

Durante 1960 en la carrera espacial, las imdgenes enviadas por las naves espaciales de
exploracion lunar y planetaria fueron las primeras en procesarse, con el fin de obtener Ja mayor
informacién posible. El Jet Propulsion Laboratory mediante los diseiios de F. Billingsley y R.
Brant, dieron la pauta en €l PDI. Uno de tales diseiios fue el Video Film Converter, con el cual
no solo se almacenaba el video anal6gico sino que ademds se digitalizaban y grababan
imidgenes. Junto con el software de procesamiento de imdgenes desarrollado por R. Nathan en
una computadora 1IBM 7094, se mejoraban los contrastes, la correccién fotométrica y
" geométrica, asf como remocién del ruido en la imagen [Castlemnan, 1979].

John Morecroft implementé Ia transformada de Fourier y otras técnicas de remocidn
de manchas en la sintesis de imdgenes de criteres en una computadora NCR 102D, Nathan
igualmente desarroll6 la Funcién de Transferencia Modulada (MTF), empleada en la filtracién
de datos televisados. En 1964 en el programa espacial MARINER se enviaron datos de video
digitalizados, los cuales eran almacenados en memorias de micleo, para ser desplegadas en un
Tubo de Rayos Catédicos (CRT) y fotografiados por una cimara,

En la companfa BIOMEDICIN se empleo el hardware y software del Jet Propulsion
Laboratory en la solucién de problemas relevantes de Medicina y Biologfa. En Medicina,
Robert Selzer trabajé en el procesamiento de imdgenes proyectadas por los rayos X, con la
finalidad de mejorar el diagndstico de enfermedades. En la actualidad existen imdgenes
proporcionadas por radiologia, resonancia magnética nuclear y muestreo ultrasénico, que son
etnpleadas para deteccién de tumores u otros padecimientos.
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En otras ramas se mejor6 el procesamiento de la imagen digital del sonar y radar, para
la deteccién o reconocimiento de varios tipos de estructuras dentro un medio o como gufa de
navegacion en aeroplanos, barcos, etc.

El programa MARINER para 1969 empleaba un complejo esquema de codificacién
para obtener mds imdgenes mientras se reducfa la cantidad de datos transmitidos, el objetivo
era obtener un mapeo de la superficie de Marte. Conforme se iniciaban nuevos programas
espaciales, el incremento de las innovaciones era mayor, hasta llegar a la adquisicién de
imdgenes por satélites para el reconocimiento de fuentes minerales de la Tierra 0 el mapeo
geogrifico, asf como en la prediccién de las condiciones ambientales de una determinada zona.

En 1970 los filtros digitales fueron un producto de-las grandes ventajus de la
electrénica de estado sélido. Estos proporcionaban un alto rendimiento a través de dispositivos
electrénicos a bajo costo. Utilizar los filtros digitales significaba mejorar la calidad de la
informacién empleada en un proceso,

En la década de los 80s, ante la gran variedad de arreglos representativos de datos
visuales, se creé la necesidad de desarrollar equipos de una alta flexibilidad y con 1a capacidad
de procesar informacién. Uno de los equipos que ha cumplido con tales caracteristicas y de
reciente creacién es la computadora personal (PC). Por su parte, con el desarrollo y
comercializacién de las computadoras se han logrado crear arquitecturas enfocadas a procesar
informacidn digital con mayor velocidad. Dichas arquitecturas son las de arreglo en paralelo
y de operacidn tipo pipeline. Con este tipo de herramientas ha sido factlble pensar en procesar
imdgenes en tiempo real.

Una caracterfstica importante de los dispositivos de estado sélido ha sido la cnpacndnd
de implementar algoritmos para manipular seiiales. Con los avances en la tecnologfa digital se
lleg6 a 1a creacién del microprocesador, y con ello el Procesamiento Digital de Sefiales (DSP).
De esta forma, el campo del PDI se vio eariquecido, reduciéndose los costos y los grandes:
volimenes de equipo al emplear circuitos de muy alta escala de integracién (VLSI) y
sumentando la velocidad de procesamiento con el desarrollo de arquitecturas especializadas en
el DSP.

‘ Algunos rasgos importantes de las arquitecturas de DSP son el emplear arreglos en
paralelo, tener instrucciones propias del DSP, poder ejecutar millones de operaciones de DSP
por segundo, tener la capacidad de implementar y poder reprogramar los algoritmos propios
del DSP. Con el uso de dispositivos especiales de DSP se ha incrementado la capacidad de
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procesamiento y funcionamiento de los circuitos relacionados a telecomunicaciones,
instrumentacién, control, andlisis de voz o imagen, etc.

Inevitablemente, las investigaciones que buscan alcanzar la superioridad militar se
fundamentan en Ia ingeniecfa de procesamiento dentro de las éreas de codificacién, restauracidn,
reconocimiento de objetivos militares, rastreo y anilisis de zonas para su reconocimiento, y en
especial las relacionadas con las partes no-visibles del espectro electromagnético.

II.3 ETAPAS DEL PROCESAMIENTO DIGITAL DE IMAGENES (PDI)

Un sistema de PDI estd compuesto de aquellos elementos necesarios para obtener una
representacion digital de una imagen, analizar la informacién contenids en ella, asf como
presentar los resultados de dicho andlisis en algiin formato, preferentemente de fécil interpreta-
cién (Fig.2.1). De esta manera, se pretende estudiar el contenido en una imagen, generar
resultados en base a condiciones predeterminadas, y con estos resultados, poder proporcionar
ya sea uns nueva imagen, una decisién ¢ inclusive una sefial de control, mismas que permitan
Ia solucidn a problemas prdcticos, tales coma: el control por visién de un robot, monitorear €l
nivel de calidad en un proceso de manufactura, remosién de rtido en imdgenes, compresidn de
imidgenes en telecomunicaciones, etc.

Las etapas del PDI se pueden agrupar en:

- Adquisicidén de 1a Imagen

- Digitalizacién de [a Imagen

- Procesamiento de la Imagen

- Salida o Despliegue de Ia Imagen

UNIDADDE CONTROL

- 7] (EMORED | noso CHEVORI) " DePoSTVG
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Figura 2.1 Etapas de] PDI
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I1.3.1 Adquisicidn de la Tmagen.
De una manera global, podemos decir que el universo de las imdgenes esté compuesto
por:
- Las imdgenes visuales, que incluyen a las ilustraciones (fotografias, dibujos y
pinturas) y las formadas por medios dpticos.
- Las imdgenes de representacién matemsdtica en base a una funcién continua o
discreta.
- Las imdgenes fisicas no visibles por el ojo humano de manera inmediata, como: los
mapas de densidad o crecimiento de la poblacién, imagen por rayos X, tomografias
computarizadas, imagen por ultrasonido, imagen de un radar, etc. [Castleman,1979],

Cada uno de estos grupos genera las imdgenes empleando diferentes métodos o formas.
Por ejemplo, una imagen visual es generada por las distribuciones en el espacio de la intensidad
de luz.

La adquisicién de une imagen es el proceso de transformar la imagen visual de
cualquier objeto fisico con sus caracterfsticas intrinsecas (color, textura, etc.), en un conjunto
ordenado de dstos. En dicho proceso es importante ubicar varios aspectos técnicos que
redundardn en la calidad de la informacién obtenida:

a) Iluminacién.

b) Formacién y Enfoque de la Imagen.

¢) Deteccién de la Imagen.

a) Iluminacién.

La iluminacién sobre un objeto busca resaltar sus caracterfsticas fisicas, como la
textura, el color, contornos, etc., donde el nivel total de iluminacién determina la calidad de
los datos obtenidos. Asf, una deficiente iluminacién provoca manifestaciones de ruido en los
datos.

b) Formacién y Enfoque de la Imagen.

Utilizando una cdmara de video, un SPDI capturs la imagen mediante un sensor, a
partir del cual una imagen visual es convertida a una sefial eléctrica. En la formacién de la
imagen sobre el sensor, se emplea una lente, por medio de la cual la imagen es ampliada o
reducida cuidando el enfoque para obtener la mayor nitidez de la misma. Los pardmetros
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asociados con la Sptica de la lente son la distancia focal, profundidad de campo y montado del
lente, principalmente.

c) Deteccién de Imagen.

Los SPDI tienen un dispositivo electro-dptico, que convierten Ia radiacién electromag-
nética proveniente de una imagen en una seial eléctrica. Por ejemplo, una cdmara de video
(Fig.2.2) tiene el elemento sensor lecalizado en su plano focal, y mediante un barrido de la
superficie fotosensible del sensor se produce la sefial de voltaje analégico, representativa de la
imagen que se forma sobre dicha superficie.

Los Tubos de Rayos Catddicos (CRTs), fueron los primeros dispositivos donde se pudo
realizar la deteccidén de una imagen, siendo empleados en las cdmaras de video originalmente
desarrolladus para la TV comercial en 1930, antes del desarrollo de los materiales de estado
s6lido, Bdsicamenle son tubos al vacfo revestidos por una mezcla cristalina, conteniendo un
elemento de alta sensibilidad a la Juz (fésforo, silicon, selenio-zinc, etc.}, la cual es depositada
sobre una capa de aluminio transparente. En la actualidad existen cinco tipos de tubos: Vidicon,
Newvicon, Ultricon, Plumbicon, Arrcglo Silicon y Saticon. La diferencia entre los tipos de
tubos es el matertal empleado para detectar luz. En 1960 se desarrollan las cimaras de estado
s6lido (CCD), conteniendo fotodiodos como elemento sensor. Estos elementos forman parte de
un arreglo lineal o rectangular y In sefial de salida es la obtenida por cada diodo sensor.

ILUMINAGION "-"/Mf\‘-’—
A A Zl SERAL DEMDEO

cAaMARA DE VIDEOQ

OBJETO

Figura 2.2 Adquisicidn de Imagen
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I1.3.2 Digitalizacién de la Imagen,
La transformacion de la seiial analégica de video al formato digital, requiere:
- El muestreo de la sefal de video.
- La cuantificacién del valor de las muestras en apropiados niveles de intensidad ds
luz.
- La digitalizacidn de los valores cuantificados mediante el uso de convertidores
analdgicos/digitales (A/D).

El muestreo es el proceso de obtencidn de valores instantdneos del voitaje analdgico
representativo de la imagen. Si se incremenia la velocidad de muestreo del sistema se
incrementa igualmente el nimero de dalos y por lo tanto la calidad de la imagen.

La cuantizacién de los valores muestreados de la sefial de video es necesaria para
establecer el mimero adecuado de niveles de intensidad de luz, empleados en el sistema.

La etapa de conversidn A/D es la encargada de obtener la representacion digital de la
intensidad de luz, correspondiente al nivel de voltaje muestreado de la seiial de video.

Un digitalizador es en general un cuantizador fisico de la intensidad de luz, Y en esta
etapa de digitalizacién se pueden sufrir degradaciones por diversos factores, por ejemplo, si en
la curva de transferencia del digitalizador se presenta secciones no-lineales, éstas provocardn
alteraciones en la imagen digital obtenida, ya que la informacién real no serd representada
adecuadamente, por esta razén es imporiante obtener esta curva de transferencia para conocer
Ia calidad del digitalizador. Por otra parte el ruido inherente en Ia digitalizacidn es otra fuente
de degradacién de la imagen y puede ser relativamente pequeiio, si el nimero de niveles de
intensidad de luz es apropiado. El digitalizador, finalmente proporciona una imagen digitalizada
que es transferida a un dispositivo de almacenamiento para su posterior manipulacién, figura ’

2.3,
MUESTFEO A MACENAMIENTO
_— ¥ —| cONVERSION > E

CUANTIZACION A/ID MOGEN

Y

SERAL DE VIiDEOQ

Figura 2.3 Elementos del Digitalizador
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Error en la Cuantizacién de la Imagen.

La transformacién de una sefizl analdgica a un formato digital es posible mediante el
muestreo de dicha sefial, y para efectuar el muestreo es importante considerar el Teorema de
Muestreo de Nyquist para determinar los intervalos uniformes dé tiempo y garantizar la
reconstruccidn de la seiial a partir de las muestras obtenidas.

La asignacidn de los valores discretos se realiza mediante el redondeo de los valores
muestreados de intensidad de luz a niveles prestablecidos, por lo que se presenta una
incertidumbre sobre la precisién de un valor dado. Asf, un valor digital de intensidad de luz
puede representar una intensidad menor o igual a la indicada, y la tolerancia del error en el
valor depende del mimero de niveles de intensidad de [uz empleados en la transformacidén, de
este modo entre mayor sea el numero de niveles menor serd la tolerancia.

11.3.3 Procesamiento de la Imagen.

La etapa de procesamiento contiene elementos de hardware y sofiware para su
funcionamiento. El uso de hardware para realizar la manipulacién de los datos, logra
incrementar la velocidad de los sistemas, y posibilita la implementacién de algoritmos bdsicos
en relacién a las técnicas mds comunes para proceso de datos, tales como: eliminar ruido,
filtrado, mejorar cambios no deseados, modificar la escala de niveles de gris, etc.

Una imagen almacenada en un dispositivo de estado sélide o medios magnéticos, es
la fuente que permite establecer la correspondencia entre una imagen de entrada y una de salida,
donde la imagen de salida pueda ser mejorada en comparacién con la imagen de entrada y/o
se puedan obtener las caracteristicas de interés, asf como tener la posibilidad de obtener un
nuevo formato de la imagen de salida. La imagen de salida 6 resultado, es mantenida
igualmente en otro dispositivo de almacenamiento, para posteriormente analizar los resultados

(Fig.2.4).
MEMORIA MEMORIA
> —
e ( PRDCESAMJENTO J bAToS

DATOS
AUENTE 2 RESULTADD
. MEMOHIA
DE
PROGRAMA

Figura 2.4 Procesamiento de Datos Digitales
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IL. 3.4 Salida o Despliegue de Resultados.

Los sistemas de PDI pueden tener la capacidad de salida en forma de imagen visual,
datos impresos, sefiales de control o despliegues especiales a partir de una imagen previamente
procesada. Dentro de los despliegues especiales se incluyen los que son usados para la
identificacién de la posicién de cualquier objeto, en determinacién de caracterfsticas de
dimensiones numéricas (perimetros, direas,etc.), o bien, en la clasificacién de objetos.

Existen dos tipos bdsicos de despliegue, el permanente y el voldtil. El permanente
produce una imagen en papel, film u otro medio de grabado permanente, el volitil proporciona
una imagen temporal como es el caso de los monitores de video, figura 2.5,

Ciertos fuctores en la etapa de despliegue de la informacién determinan su calidad,
tales como:

a) Las dimensiones fisicas. Un inadecuado tamajio del dispositivo de despliegue reduce

la apreciacién adecuada de la imagen.

b} La resolucién fotométrica del sistema produce una correcta brillantez o densidad en

cada posicién de la imagen.

¢) La linealidad del dispositivo. Una curva de transferencia donde la no-linealidad se

presente entre el 10 y 20 % de la densidad o brillantez, no serd apreciable por el ojo

humano. En despliegues voldtiles la curva de transferencia depende de los controles
de brillantez y contraste de! monitor.

DATOS
BN
R IMAGENES
MEMORAIA
E UNDAD
DATOS L» i MONTOR
RESULTADO SALIDA ——t|  SISTEMADE CONTROL
. MPRESORAS

Figura 2.5 Despliegue de Imdgenes
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11.4 CONCEPTOS Y DEFINICIONES DEL PDI
Uno de los objetivos de procesar una imagen es corregir las limitaciones fisicas del
hardware usado para la adquisicién de la imagen, por ejemplo el ruido aleatorio o sistemstico
contenido en los datos, as{ como analizar caracteristicas o pardmetros de interés. De ello
podemos decir que el PDI busca mejorar caracteristicas o extraer informacién de un conjunto
de datos. En ambos casos es necesario conocer los conceptos bdsicos sobre imdgenes y el PDI.
Algunas caracleristicas y conceptos importantes se definen en los siguientes pdrrafos.

11.4.1 Conceptos Generales,

Pixel: Una imagen digitalizada puede ser descrita por una matriz de MxN elementos,
donde cada elemento P(i,j) se le denomina pixel (picture element). El valor numérico o
magnitud del pixel indica un promedio de intensidad de luz sobre el drea de dicho elemento de
la imagen.

Ventana: Una ventana es una subregién rectangular de una imagen y es determinada
por cuatro esquinas, correspondientes a los elementos P(a,b), P(a,c), P(d,b) y P(d,c).

Localidad del pixel: Son las coordenadas dentro del arreglo matriciul MxN
representativo de la imagen, mediante las cuales identificamos un pixel especifico en su forma
mds elemental.

APPEGLO MATRICIAL MxN
COLLUMINAN
i | Pan) PIXEL P(I.1)
Pan : I
a5 Rac)
el H '
! 1 1 HH p=

WNJTONH

Figura 2.6 Representacion matricial de imdgenes.
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Escala de Gris.

En un sistema digital se puede representar la intensidad de luz mediante un valor, sin
embargo para presentar los datos en un medio visual se recurre, en el caso de un sistema en
blanco y negro (monocromdtico), a Ia creacién de una gama de tonalidades de gris para
representar dichos niveles de intensidad.

En el caso mds simple, donde el sistema digital tiene un bit para determinar la
intensidad de luz, las regiones con falta de esta intensidad se indican por un cero y las de mayor
intensidad por un uno. La figura 2.7 muestra un arreglo matricial de 5x4, donde se tiene en la
localidad (1,1) un valor "0" indicando ausencia de luz y en (5,4) el valor "1" para indicar
méxima intensidad de luz.

NEGRO

o7

7777

?T?T?

2T

.

BLANCO

Figura 2.7 Representacién matricial de brillantez.

Incrementar el rango de informacién, implica ampliar el mimero de bits en la represen-
tacién del valor del pixel. El ndmero de niveles de intensidad de Iuz en una escala de tonos de
gris estd dado normalmente por una potencia de 2, donde el valor minimo de la escala
representa al negro, y el méximo valor es asignado al blanco.

POTENCIA NIVELES DE GRIS RANGO
2] 2 VALORES DEOA1
23 B VALORES DEOA 7
24 18 VALORES DE 0 A 1§
28 84 VALORES DE 0 A B3
28 258 VALORES DE 0 A 255

TABLA 2.1 Niveles de gris
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La tabla 2.1 nos muestra que valores superiores a 64 niveles de tonos de gris proveen
un nimero mayor de niveles con respecto a la capacidad de ojo humano. Un individuo es capaz
de diferenciar cerca de 10 a 15 niveles de gris, sim embargo, puede identificar 40 diferentes
tonos de gris. En la actualidad se ha limitado el valor a 256 niveles de tonos de gris para fines
précticos.

Un sistema puede tener la capacidad de manejar 256 tonalidades de gris (Fig.2.8), pero
los factores asociados con la aplicacién pueden hacer variar el mimero de tonos de gris. Si un
sistema s6lo utiliza una menor cantidad de tonos de gris, lo mds conveniente es disminuir la
escala de tonos de gris.

ESCALA DE NIVELES DE GAIS

NEGRO GRIS BLANCO

I
.észm’éssisv:

Figura 2.8 Escala de niveles de gris.

En general, al incrementar el niimero de niveles de intensidad de luz se mejora la
calidad de Ia imagen, ademds de la oportunidad de aumentar la gama de tonalidades de gris en
la presentacién de la imagen por medio de un sistema monocromsitico.

Histogramas.

Un histograma es la representacién grdfica de la frecuencia de ocurrencia de cada
intensidad de luz (tono de gris) en una imagen. Este es construido en base a una imagen digital
y por el conteo de los pixeles en cada nivel de gris, para finalmente dibujar la frecuencia de
conteo de los pixeles en cada nivel de gris. El histograma (Fig.2.9) estd formado por el eje de
las abscisas(x), que corresponde al nivel de gris, y el eje de ordenadas (y) al nimero de pixeles
con el mismo nivel de gris.
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FRECUENCIA

o 1 2 3 4 5
NIVEL DE GRIS

Figura 2.9 Histograma para una escala de 8 tonos de gris

La informucién que proporciona un histograma es la frecuencia de ocurrencia de un
pixel para varios tonos de gris, pero sin determinar su localizacién o distribucién en la imagen.
Al realizar un cambio de posicidn de un objeto liso perpendicular al plano, con una iluminacién
uniforme, un fondo de textura y color iguales, su histograma no debe alterarse, de lo contrario
podemos concluir que nuestro sistema de adquisién no es adecuado, .

El histograma para una imagen especffica es unico, sin embargo la imagen para un
histograma especifico no es unica. La informacién proporcionads por un histograma recae en
los tonos de gris y mediante una modificacién en Ia escala se puede lograr el mds alto contraste
en las caracterfsticas de la imagen,

11.4.2 Pardmetros de una Imagen de Video.

La senal eléctrica representativa de una imagen es obtenida de dos formas, por rastreo
del elemento sensible para cdmaras de tubos de rayos cat6dicos o por la lectura de la salida en
el arreglo de sensores para cdmaras de estado sélido. En ambos casos el voltaje estd en funcién
del tiempo y la sefial contiene informacién sobre el promedio de intensidad de luz en cada punto

de ]a imagen.
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l_ _L -l MONITOR

" SERAL DE VOLTAJE ANALOGICO "
SINCRDNIA NFORMACION DE VIDEQ

Figura 2.10 Seiial de Video

La seiial de video analdgica (Fig.2.10) estd concebida dentro de un formato estindar
con ¢l propdsito de ser empleada por los monitores de TV comerciales, en este formato se
tienen contenidas sefales de sincronfa que son necesarias para la formacién de imdgenes. De
esta forma es posible conectar directamente al monitor la seiial de video generada por la cimara
de T.V,

En los equipos de video han adoptado un formato esténdar llamado RS-170
desarrollado por la industria de la televisién, empleando un estrecho ancho de banda. De esta
manera, es posible minimizar el espectro en la frecuencia. Un formato RS-170 estdndar requiere
para la generacidn de una imagen el uso de una estructura de lineas alternadas, que se denomina
entrelazamiento.

La pantalla de]l monitor de video es recorrida dos veces por un haz de electrones pama
formar una imagen, con los dos grupos de lineas eatrelazados sobre la pantalla como se observa
en Ia figura 2.11. Cada recorrido vertical se le llama "campo”, y dos campos consecutivos
constituyen un "cuadro”.



CAMPO IMPAR CAMPO PAR

N\ /

7

CUADRO ENTRELAZADO

Figura 2.11 Constitucién de un cuadro.

Unsa imagen presentada en un monitor contiene 480 lincas de 525 generadas en 1/30
de segundo, mismas que son dividas en dos campos de 240 lineas, denominados campo par y
campo non. Cada campo es muestreado en 1/60 de secgundo y para obtener una imagen
completa se requiere de 1/30 de scgundo. La sefial compuesta especificada por el formato RS-
170 estindar, contiene todos estos tiempos necesarios para la formacién de la imagen en
monitores de television.

El perfodo de tiempo para un ciclo de rastreo completo de una linea es de 63.5
microsegundos, que consiste de una etapa activa de rastreo y una inactiva de retono de trazo
(blanking), donde la duracién del tiempo activo de rastreo es de 52.1 microsegundos y el
retorno de 11.4 microsegundos (Fig.2.12).
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INICIO DEL CAMFPO IMPAR

¥

|

l [e]

| &

I RETORND g

| (&)

z

| =
TEMPO ACTIVO DE RASTREC = 52 microsegundos g
TEMPQDE RETORNO = 11 microsegundos e

! 2

| b

| RETORNO 3

l 2

| -

|

|

|

i ———

L e e e s e =TT

RETOARNG DE FINALIZACION DEL CAMPO PAR FNDEL CAMPO

Figura 2.12 Formato RS-170 de la sefial de video.

La resoluciéa vertical es limitada por el nimero de lfneas de rastreo y la horizontai es
determinada por la razén de muestreo. Por ejemplo, en el PDI es comun emplear imdgenes
matriciales en arreglos de 256x256, consecuentemente para generarla se necesitan 256 tiempos
de trazos activos en el rastreo de cada renglén de la matriz y cada trazo tendré 256 muestras
que forman las columnas de dicha matriz. El propésito de 1a TV de alta resolucién (HDTV) es
emplear 1125 lfneas en 1/30 de segundo.

Entre otros sistemas de video estdndar que se han desarrollado estin el NTSC para
imdgenes en color, et cual incrementa el formato RS-170 mediante el empleo de una subpor-
tadora de color de 3.48 MHZ sobre la sefial de video. El RS-343-A incluye imdgenes con 675,
729, 875, 945 y 1024 lineas verticales y el Sistema Europeo Monocromitico (CCIR) que tiene
625 lfneas a razén de un cuadro en 1/50 de segundo. PAL es el equivalente a NTSC para
imdgenes de color en el sistema Europeo.
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11.4.3 Caracteristicas de la Imagen,

Comprender el proceso de percepcién visual implica desarrollar mediciones de la
fidelidad de la imagen. La informacién contenida en éstas representa la distribucién en el
espacio de cantidades fisicas como [a luminancia y las frecuencias cspaciales propias del objeto.
La percepcién de tales caracterfsticas permiten ser representadas en la imagen por atributos
como la brillantez, color y bordes.

A) Luz.

La luz es la radiacién electromaguética que estimula nuestra respuesta visusl. Esto es
expresado con una distribucién de energfa espectral L(»), donde X es la longitud de onda que
en el espectro de la regién visible que estd entre 350nm y 780 nm.

B) Luminancia.

La luminancia es la intensidad luminosa espacialmente distribuida de un objeto en una
direccién predeterminada sobre una plano imaginario (perpendicular a esta direccién dada), y
es definida como:
F(x,y) = f I(x,y,NV(») da

donde I(x,¥,») es la distribucidn de la luz del objeto y V(3) es [a ilamada funcién de eficiencia
Iuminosa relativa del sistema visual empleade en la percepcién de la intensidad de luz. Por lo
que la luminancia de un objeto es independiente de las luminancias de objetos circunvecinos.

C) Brillantez.

Es la cantidad de luz o luminancia percibida por un sistema visual, y depende de las
luminancias de los objetos contenidos en la escena. De este modo se pueden tener dos objelos
con idénticas luminancias pero si el entorno en ambos objetos es diferente la brillantez serd
diferente. ’

D) Contraste.

El contraste en una imagen es una medida de la variacién de los tonos de gris en dicha
" imagen. Un bajo contraste indica un estrecho rango de niveles de gris, en cambio un alto
contraste sefiala un amplio niimero de tonos de gris.



E) Bordes.

Un borde es la frontera entre dos regiones de difereate tono de gris, ademds de ser la
primera informacién que se tiene en la percepcién de imdgenes, En una figurs cuadrada se
tiene cuatro bordes unidos & cuatro esquinas, mientras que un triéngulo es una figura de tres
bordes conectados en sus vértices. La medicion del targo de un objeto en una imagen es lograda
por la localizacién de dos bordes finales y contabilizando los pixeles entre ellos. El problema
es que la informacién del borde puede variar por el ruido de la imagen, siendo una tarea
importante en los SPDI el procesamiento de la imagen para lograr el realce de dichos bordes.

Los pardmetros obtenidos por técnicas matemdticas y empleados para caracterizar un
objeto en base a sus bordes, son:

- Perimetro, es el nimero de pixeles que rodean un objeto.

- Pixeles Totales, es el nimero de pixeles contenidos dentro del perimetro.

- Bordes del rectingulo, son los limites de una drea o regién.

- Redondez, medicién esférica de un objeto o regién.

- Espacios totales, conteo del mimero de huecos o regiones espaciales.

- Centro de Gravedad, localizacién del promedio de mayor peso o centro del drea.

- Primer Momento, momentos con respecto a ejes dados, un momento es el valor del

pixel por la distancia de un punto sobre el gje.

- Segundo Momento, el cuadrado del primer momento dividido por el mimero total de

pixeles en el drea.

- Largo y Ancho, dimensién del objeto en una direccidn especifica.

La relevancia de cada pardmetro para la identificacién de un objeto debe ser
determinada por el disefiador del sistema. La varianza en un mimero de mediciones de similares
objetos nos da una idea del valor de los pardmetros en las tareas de identificacién.

11.4.4 Principales dreas del Procesamiemto Digital de Imdgenes.

EL PDI es aplicado en diferentes dreas, como realce de imdgenes, restauracién de
imdgenes, andlisis de imdigenes, reconstruccidn de imdgenes por proyecciones y compresitn de
imigenes. En cada una de éstas se manipula la informacién digital de las imdgenes por medio
de algoritmos matemiiticos para obtener resultados que ayuden a la solucién de necesidades y/o
problemas.
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Realce de Imdgenes.

Las técnicas de realce de imdgenes buscan acentuar ciertas caracterfsticas de la imagen
pan ¢l subsecuente andlisis o despliegue de Ia misma. Ejemplos donde se efecthia un reakce de
las camacterfsticas incluyen al contraste, bordes, pseudocoloramiento, filtrado de ruido, elc.
Mejorsr una imagen no incrementa la informacién visual contenida en los datos, solamente hace
énfisis en ciertas caracteristicas especificas de la imagen.

Restauracién de Imdgenes.

La restauracién de imdgenes se refiere a renovar 0 minimizar degradaciones conocidas
en una imagen. Dentro de las restauraciones se incluyen las imfigenes degradadas por:

a) Las limitaciones fisicas del sensor de adquisicién.

b) El proceso de filtracién de ruido.

c) La distorsién geométrica o las no-linealidades debidas a los sensores.

Andlisis de Imdgenes.

El anilisis de imdgenes relaciona las mediciones cuantitativas hechas de una imagen
¥ que producen una descripcion de ésta. Las técnicas de andlisis ayudan a tomar decisiones mids
sofisticadas en comparacién a las determinadas por el Sistema de Visién Humano, como lo es
el control de un brazo de un robot, mover un objeto después de identificar a éste o controlar
la navegacién de un seroplano.

Para Hevar a cabe un andlisis es necesarie involucrar tres estudios bdsicos:

a) Extraccién de caracterfsticas.

En un SPDI la imagen restaurada 0 mejorada es preprocesada para obtener Ia mayor
cantidad de propiedades contenidas en los datos.
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b) Segmentacidn.

Es la descomposicion de una imagen en grupos de datos que tienen ciertas caracterfsti-
cas; por ejemplo, para extraer de una imagen los objetos contenidos en ella se puede recurrir
a la deteccién de bordes o texturas. '

c) Empleo de Técnicas de Clasificacidn.

La mayor tarea después de extraer los rasgos (sea en regiones o segmentos) de una
imagen, es su clasificacién dentro de una gran variedad de objetos identificados previamente
por una etiqueta. Cuando se determina la relacién existente entre los diferentes objetos que
describen la imagen de acuerdo a la capaciadad de descripcién del sistema digital, se pueden
generar decisiones,

Reconsinuwcién de Imdgenes por Proyecciones.

La reconstruccién de Imdgenes por proyecciones es un problema particular de la
restauracién de imdgenes, sin embargo, en este caso un objeto bidimensional es reconstruido
por varias proyecciones unidimensionales. Por ejemplo, para obtener la imagen de un érgano
humano, se emplean rayos X u otro tipo de radiacién en la proyeccién de dicho 6rgane. Las
proyecciones planas son obtenidas con diferentes dngulos de rotacién en un mismo eje con
respecto a nuestro objetivo, y la reconstruccidn de la imagen se realiza por métodos
algoritmicos.

Compresién de Imigenes.

La cantidad de datos asociados con la informacién visual es muy extensa y requicre
de dispositivos de gran capacidad de almacenamiento. En la imdgenes tipicas de TV la
informacién manipulada excede los 10 millones de bytes por segundo, por lo que para transmitir
y/o almacenar esta informacion se requiere de una gran capacidad y/o ancho de banda de los
dispositivos, lo cual resulta demasiado costoso. Las técnicas de compresién de imdgenes estdn
relacionadas con la reduccién del mimero de bits requeridos para almacenar o transmitir
imdgenes, con un costo implicito en la degradacién de Ia informacidn.
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I1.5 TIPOS DE OPERADORES PARA EL REALCE DE IMAGENES.

El realce de una imagen (dirigido a acentuar o perfeccionar las caracteristicas de
bordes, limites o contraste), persigue hacer un mejor despliegue grifico y andlisis de rasgos.

Fundamentalmente, la generacidn de un nuevo valor para un pixel puede ser en funcidn
de un valor de pixel o de varios valores de pixeles vecinos. Los tipos de operedores se dividen
en dos bdsicamente: :

a) Puntuales {modificacién de datos de acuerdo a una escala general),

b) Dindmicos (determinacién de una imagen matricial en base a una o varias

imdgenes).

® O ® ® & O
PIXEL INDIVIDUAL FUNCION PUNTUAL

® OO O @) 0

® O & & O
PIXELES GIRCUNVECINOS
® O ® & ¢ ¢
® o .I. ® e
® O & ¢ O
® ® © ® ® & O®

Figura 2.13 Funciones puntuales y espaciales.

FUNCION ESPACIAL

11.5.1 Operaciones Puntuales.
Los operadores puntuales son los mds simples o elementales procesos de operacién en
una imagen. Si se tiene una imagen de entrada P como se muestra en la figura 2.14, al aplicar
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una operacién puntual obtenemos Ia imagen de salida Q. Dentro de las operaciones puntuaies
se encuentran los operadores identidad, inversor, umbral y las combinaciones entre ellos.

La funcidn general para transformar el valor de la intensidad de luz o tono de gris de
cada pixel en una imapen, estd dada por'la expresién: :

Qi) = f{ P(ij) ]

El término f puede ser un operador lineal o no lineal. Los procesos matemiticos son
tan simples como obtener el producto entre los valores de una imagen matricial por una
constante.

(¥, m) (0 (1.m)

N B)) n.m) n.1) : {n.m)

IMAGEN DE ENTRADA ‘ IMAGEN DE SALIDA

Figura 2.14 Operaciones Puntuales.

11.5.1.1 Operador Identidad.

Este operador obtiene una imagen de salida igual a la imagen de entrada. Los valores
de cada pixel en la imagen resuitado Q son idénticos a los valores correspondientes a cada pixel
de la imagen fuente P. La funcién f(P) es una linea continua iniciando en el origen y
extendiéndose al valor de intensidad de Juz mdximo posible del pixel, Fig.2.15.
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Q|  pARAIBNVELES DE GRIS

15 ]
151500 151500
116 83 11883
4 080 & 080
Q=P 1107 1107

MATRIZ DE ENTRADA P MATRIZDE SALIDAQ
-
0 15P

Figura 2.15 Operador identidad.

I1.5.1.2 Operador Inversor.

Aplicar este operador implica obtener una imagen inversa en comparacitn a la imagen
de entrada. La funcién f(P) es una lfnea donde el valor mdximo de tono de gris esta ubicado
en el minimo valor de la escala de entrada y es igual a cero en el valor miximo de la misma

escala de entrada (Fig.2.16).

Q 151500
P NIVE GAIS
APA18 NIVELES DE Nhas
15 _| 4080
1107
DE ENTRADA P
Q=15-P MATHIZ DE
FH 01515
48712
115 715
141415 B
MATRIZDE SALIDAQ
0 ¥ P

Figura 2.16 Operador inversor.

IL.5.1.3 Operador de Umbral. _
Esta clase de operador al aplicarse a una imagen de entrada con varios tonos de gris

proporciona una imagen de salida con sélo dos tonos de gris. Para determinar los valores de
los pixeles de salida se requiere un pardmetro como nivel de decisién (P1), conocido como
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umbral. Donde todos los valores menores o iguales de P1 son convertidos a cero y los valores
mayores a P1 se les asigna el mdximo valor, la funcién de transferencia se tiene en la siguiente
figura,

151500
Q PAPA 1B NIVELES DE GRIS 11883
4080
1107
15 —]
II MATRIZ DE ENTRADA P
I Q= JOPARAP < PI SiP1=8
| 1SPARAP > P1 15 16 0 O
: 15 0150
| 6 0150
00015
0 P1 15 p
MATRIZDE SALIDA Q

Figura 2,17 Operador de Umbral.

1L.5.1.4 Otros Operadores.

Existen otros operadores derivados de las combinaciones de los operadores bésicos:
identidad, inversor o umbral (Fig.2.18.a),

A) Operador Inversor-Umbral: La salida de la imagen es invertida por la aplicacién
de una funcién inversora, ademds de tener un umbral para fijar e! valor final (Fig.2.18.c).

B) Intervalo de Umbral-Binario: Esta clase de operador obtiene una imagen de salida
binaria (solo dos valores posibles) donde todos los valores de tonos de grises de la imagen de
entrada localizados dentro del intervalo P, a P, incluyendo ambos puntos, son convertidos al
mdximo valor de los tonos y los valores fuera de este intervalo toman €l valor minimo.

C) Operador Umbral-Binario-Inversor: Este operador puede ser usado para convertir
una escala de tonos multinivel a una imagen binaria, y ademds invertir los valores finales
(Fig.2.18.b).

D) Operador Umbral en 1a Escala de Tonos: Este operador es mostrado en la figura
2.18.d, donde se tiene una gama de grises en la imagen de entrada. El intervalo limitado por
P, y P, , es el umbral que determina la imagen de salida, la cual tendrd los mismos valores de
los pixeles de entrada si se encuentran dentro del intervalo y valores de cero para los pixeles
cuyo valor de entrada estén fuera de dicho intervalo.
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Q PARA IBNIVELES DE GAIS Q PAPATBNIVELES DE GAIS

15 ~4—— 18

1
Q- {DPAHAP 5Pl

1
|
}
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: DPARAP>PI 0 P < P2
|

—— e — e

Q_{ISPARAPI >P & P2

0PI 15 [ 0 P1 P2 1% P
A)OPERADORANVEASOA —UMBRAL C)OPERADORUMBAY. ~ BINARIO
Q PAPA 16 NIVELES DE GRIS Q PARA 16 NIVELES DE GRIS
15—
15— — Q- {PPARAPI CP g P2
: OPARAP < P g P > P2

|

i

! )

i 1fisPARA P> Pl o §
| &= P< p2 ]
] [LOPARA P 3 P2 g §
| \ P <P1 | I

0 Pl 2k P 0 Py P2 15 p
B)OPERADORLMERAL —BINARIO ~ INVEASOR D)OPERADORUMBRAAL, EN LA ESCALA DE TONOS

Figura 2.18 Operadores a)lnversor-Umbral, b)Intervalo-Binario, ¢) Umbral-Binario-Inversor
y d)} Umbral en la escala de Tenos.

E) Operador Extensidon: Esla clase muestra una imagen de salida, donde los valores
de los pixeles de la imagen de entrada que estén fuera del intervalo definido por P, y P, son
suprimidos y los valores dentro del intervalo toman un nuevo valor empleando toda [a escala
del sistema de procesamiento (Fig.2.19.a).

F) Operador Reductor de Escala de Tonos: La imagen de salida es el resultado de
Ia asignacién de varios intervalos de tonos de gris y cada uno representa un ndmero finito de
valores de pixeles de entrada, De esta forma se reducen los niveles de grises de la imagen de
entrada (Fig.2.19.b).
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Figura 2.19 Operadores a) Extensién y b) Reductor de Tonos

'11.5.2 Operaciones Dingmicas.

Los operadores dindmicos, empleados en el procesamiento, generan una nueva imagen
mediante dos formas;

- Operaciones de Punto Muiltiple: Donde el valor de cada pixel en el arreglo depende
de la combinacidén de los valores correspondientes a la localidad del pixel en dos 0 mds cuadros
de imdgenes similares.

- Operaciones espaciales: Los valores de los pixeles en la regién adyacente a la
localidad del pixel son combinados y determinan su valor. Estas operaciones tienen rasgos
propios de la Convolucién Discreta, misma que se explica en Operaciones Espaciales.

1.5.2.1 Operaciones de punto miiltiple.

Un operador dindmico determina un nuevo valor, empleando la informacién contenida
en la misma localidad en dos imdgenes. En la figura 2.20, se muestran dos im#dgenes matriciales
A y B, mediante una operacién punto muiltiple obtenemos la imagen resultado C. El tamafio de
la matriz no cambia y la funcién de transformacién puede ser lineal o no lineal. La relacidn de
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transformacién es aplicada a los pares de pixeles de las imdgenes de entrada con la misma
localidad, esto se expresa mediante la ecuacién : '

Cy=F(Ay, B,)
donde F, es una funcién de dos variables y un rango definido por i y j desde 0 a M y N,
respectivamente. La funcisn del operador F, puede ser suma, resta, multiplicacién, divisién,
exponenciacién o alguna funcién propuesta.

(LN ] 1m)

[ P (1) 1, {rm)

A f
_————j D
[}
) T, \\ .
A1) —] {Lm) >
| an o

ay

Ty Ty

Figura 2.20 Operaciones de punto miltiple.

La funcién puede tener un apropiado factor de escala K para obtener la magnitud de
los valores de salida dentro del rango de la escala para evitar un sobreflujo o condicién
negativa. La transformacién involucra dos variables asociadas con los pares de puntos
correspondientes y se representa mediante la siguiente relacién:

R(i,j)) = FiP(i,}),Q.))]
donde P y Q son las matrices de entrada, F es el operador y R es.la matriz de salida,

A) Adicién de Imdgenes: La adicién de imdgenes puede ser empleada para reducir los
efectos del ruido contenido en los datos, como se muestra en la figura 2.21. El valor de la
salida C;; es dada por :

Cy=(A; + Bu)/k
dentro del rango de valores i,j donde k es igual al nimero de imdgenes. El proceso de adicién
es promediar dos imdgenes matriciales de entrada y obtener una imagen en base al resultado
del promedio. Si upa de las imdgenes es una constante, el resultado serd una luminosidad u
obscurecimiento sobre toda la imagen y su histograma presentard un corrimiento, Al emplear



36

un mayor nimero de imfgenes para realizar la adicion, implica aumentar la calidad y reducir
el ruido en la imagen resultado.

B) Substraccién de imdgenes: Substraer imdgenes ayuda a detectar cambios dentro
en una imagen, siendo condicidn necesaria que las imfgenes correspondan a una misma escena
pero adquiridas en tiempos diferentes. Es necesario emplear mimeros positivos durante el
proceso o involucrar una reasignacién en la escala de tonos, con el fin de poder definir la
imagen de salida. La relacidén es dada por:

Cy = K1( Ay -Byy)
donde K1 es una funcién constante, la cual garantiza que C;; tenga un valor minimo igual a
cero y el miximo es 253.

ADICION :
ENTRADA, 1 ENTRADA 2 SALIDA

0 12 142 255 14 17 B 253 7 12 76 254

1 8 40 254 3 & 39 254 2 8 40254

240 20255| F |11 11925 | = [181 20 285

a02 30 240 18 2 11256 242 11248

SUBSTRACCION :

ENTRADA 1 ENTRADA 2 SAUDA
D 12 142 255 1411 8 253 141133 2
1 B 40 254 4 5100 o 2 1 B0 254
24 0 20 255 - 11 t BO 1 = 15 1 80 254
302 10 258 a0 2110 240 0 0100 t6
ALD B = i)

Figura 2.21 Adicidn y substraccién de imdgenes.

C) Multiplicacion de imdgenes: La multiplicacién de dos matrices en ¢l procesamiento
de imsgenés es mostrada en la figura 2.22. Esta operacién de multiplicacién puede ser empleada
para corregir las degradaciones debidas a las secciones no-lineales del sensor de adquisicién y
su correccién es posible mediante la multiplicacién de la imagen matricial por una matriz de
correccién, La siguiente ecuacidn es una manera general de expresar lo anles descrito :

Cy = K2[(Ay x By) + Ayl
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donde todos los valores C,; son redondeados a ¢l préximo entero, el mdximo valor es 255 y
B, es el factor de correccidn.

Otro uso del operador multiplicacién podria ser la creacién de una ventana dentro do
la imagen para reducir el drea especifica de interés. La matriz de resultado es dada por la
relacién:

Cy = AyxBy
donde B, es igual 1 para todos los pares que estén dentro de la ventana y en el caso de estar
fuera del drea de interés su valor es igual a cero.

MULTIPLICACION :

ENTRADA 1 MATRIZ DE COPPECCION SALIDA
_ - _ . -
0 17 157 255
g 12 142 255 3 4 0 0
2 8 40 255
T 6 40 254 32 00 2
X = ) 820 20 255
24 0 20 255 3 00 0
423 10 255
30 2 10 240 40 0 0 _J J
A G o

Figura 2.22 Multiplicacién de im#dgenes.

H.5.2,2 Operaciones espaciales, ‘

La mayorfa de las técnicas de realce en imsgenes son basadas en operaciones espaciales
dentro de una zona vecina en los pixeles de entrada. La imagen comiinmente es convolucionada
con la respuesta impulso finita, llamads méscara espacial. '
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11.5.2.2.1 Convolucién.

Un sistema lineal puede tener una expresidn general que relacione su seiial de salida
con una de entrada, como la siguiente:

y ) = f f(t,;r) x(x) dv

donde a través de una serie de corrimientos, cambios y adicidn de constantes, se obtiene :

+
yi) = f B(t-1) x(z) dv
-

Esta es la integral de convelucién, donde la salida de un sistema lineal invariante es
dada por la convolucién de la sefial de entrada x(t) con g(t), que es una funcién caracterfstica
del sistema llamada respuesta impulso finita.

La convolucién en un sistema bidimensional es dada por la expresidn:

ovs 400
h(x,y) = f*g =f f(u,v) g(x-u,y-v) du dv
ed) o
Al realizar la convolucidn, las funciones son multiplicadas y el producto es integrado
sobre las dos dimensiones,

En el caso de una convolucién digital para una imagen de representacion matricial, se
tiene: ’
QG.j) = P*F =1L, P(m.n) Fi-m,j-n)

m n

donde P(m,n) es la funcién discreta representativa de la imagen matricial, y F(i-m,j-n) es una
funcién de sensitividad espacial, (Fig. 2.23). Los valores de Q(i,j), que es la convolucién de
P y F, son el promedic local de la regidn convolucionada.

Este tipo de convoluci6n es vilida solamente cuando la imagen es finita en la regién
de convolucidn, esto es, tener P y F diferentes de cero en un dominio finito,

El proceso de convolucion de una imagen es la accién de comparar un grupo de pixeles
de acuerdo una referencia dada, con cada pixel que forma la imagen. '
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m G(m.,n) J
n A
L s A
_4_///,/
L |
e

f
G(m,n)F(i —m,j—n) ‘L

Figura 2.23 Convolucién de una imagen matricial.

El desarrolle de una convelucién entre dos matrices P y F (Fig.2.24), implica realizar
una multiplicacién entre tedos sus elementos correspondientes. La suma de los productos de los
elementos son multiplicados por una constante de normalizacién para dar el valor del pixel
resultado, misme que es colocado en una localidad correspondiente del nuevo arreglo Q. El
procedimiento es repetido después de realizar el corrimiento de las coordenadas de los
elementos en una u otra direccién hasta obtener todas las combinaciones del arreglo.

El*valor del pixel en la matriz de salida es calculado medianté la convolucién de los
datos de la Py, con la matriz de coeficientes F,; y el resultado es el valor del pixel central del
drea de convolucién Q,,, dado por la relacién :

Quz = (P xFy)) + (PyxFy)) + .o+ (PoyxFs,)

P} F@ip Qfi.j)
ab c +1 +1 -1
de f ® -1 +1 +1 = 8’
g h i +1 +1 -1
Q22)=¢ = +a+b-¢c~d+e+f+g+h ~|

Figura 2.24 Convolucién entre matrices.
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La convolucién puede involucrar una matriz mayor {4x4, 5x5, etc,), siende lo més
comin una matriz de 3x3 que reporta un menor tiempo y capacidad de procesamiento en
comparacién a uneg matriz de mayor extensién. Con una matriz de 3x3, se emplean nueve
valores de pixeles para dar un valor al pixel central de la matriz. Una vez calculado un valor,
la localidad es corrida por uno y el proceso se repite hasta generar la imagen matricial por
completo. Los valores de los bordes de la imagen matricial asumen un valor constante.

I1.5,2.2.2 Filtro digital.

Los elementos claves en el PDI son la habilidad para manipular sistemdticamente los
datos bdsicos en un perfodo de tiempo aceptable y lograr resultados confiables. Con el fin de
obtener las caracterfsticas mds relevantes de los pardmetros a considerar durante el andlisis de
imdgenes, la tarea de un operador espacial es rescatar en dicha imagen la informacién relevante
en un tiempo razonable. El operador espacial puede ser disefiado para hacer diferentes
transformaciones de imdgenes, sin embargo la operacién esencial es referida como un filtro
digital.

Un filtro digitul electrénico puede ser catalogado como un filtro paso bajas o un paso
altas dependiendo en cada caso del espectro de frecuencia. En la figura 2.25.a se muestra la
sefial de salida de un Filtro Paso Altas (FPA), formada por componentes de alta frecuencia. En
cambio la figura 2.25.b presenta un Filtro Paso Bajas (FPB) donde la seiial de salida la forman
la componente de DC y las componentes de baja frecuencia. '

FILTRO PASO ALTAS }——s |
YN VLV V.VYN
W <‘:u_mo PASO BAJAS {——s L—M’

Figura 2.25 Filtros a)Paso altas, b)Paso bajas,
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En una imagen las componentes de alta frecuencia se caracterizan por un cambio

. brusco en el contraste, en comparacién 2 los pixeles adyacentes. En relacién a las componeates

de baja frecuencia, estas tienen una tenue modificacidn en el contraste dentro de un drea
determinada (Fig.2.26).

COMPONENTE DE ALTA FRECUENCIA

[:; 8 9] 10 10 8

8 S8j10 10 g 8 COMPONENTE DE BAJA FREGUENGIA

9!010‘9)9 a

10 1] ¢ 9 8] 8

Figura 2.26 Componentes de Alta y Baja frecuencia en una imagen

A) Filtro paso bajas (FPB).

Los puntos aislados aleatorios en una imagen pueden ser considerados como ruido y
son por regla general de alta frecuencia, reflejdndose en el cambio brusco de los valores
correspondientes a los pixeles adyacentes a un determinado pixel. El efecto ocasionado por estos
puntos es reducido por medio del uso de ua simple filtro promediador.

El FPB no afecta las componentes de baja frecuencia en los datos de una imagen y solo
atenda las componentes de alta frecuencia. Para la implementacién de los filtros, se eroplea la
convolucién matricial. Los nueve coeficientes del arreglo matricial (3x3) de un filtro promedia-
dor, utilizado en la convolucién, son presentados en la siguiente figura,
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Fiin Fiz Fis 1/9 1/9 19
By Fez Foa j— 179 19 119

Fn Faz Fg, 179 19 19

Figura 2.27 Coeficientes de la matriz del FPB.

Las caracterfsticas de un FPB son: los coeficientes deben ser positivos y la suma de
todos los coeficientes igual a uno. Si la suma de los coeficientes es mayor de uno, el resultado
es una amplificacién; ¥y una suma menor & uno provoca una atenuacién [Galbiati, 1990].

La aplicacidén de los coeficientes de una matriz de 3x3 a un campo de datos de igual
valor, no implicard Ia modificacién de la informacién, excepto en donde exista un gradiente
entre los datos adyacentes.

El efecto del filtro digital paso bajas es 1a reduccién del ruido, ilustrado en la figura
2.28, el pixel de valor cero representa una alteracién de la imagen al ser adquirida en cambio,
los pixeles vecinos tienen igual valor. Una vez filtrada la informacién el dato es modificado por
un valor promedio.

7 7 7 7 7 7 7 7

@7 7| = (D77

77 177 7 7 77

MATRIZ CON UN MATRIZ DESPUES DE APLICAR
ELEMENTO CCN RUIDO UN FILTRAO PASO BAJAS

Figura 2.28 Resultados de aplicar un FPB.



43

En la tabla 2.2 se observa que al incrementar el drea de la matriz de convolucitn,
donde se considera un mayor mimero de pixeles se incrementa el costo y tiempo de proceso.
Por este motivo el arreglo de 3x3 es cominmente empleado en la industria, donde lo importante
cs reducir costos y obtener resultados dentro de una tolerancia de error aceptable.

VALDAES EMPLEADOS TEMPODE PAOCESD
MATRIZ DE NxN ENLACONVOLUCION ENRELACIONAUNAMATRIZDE 3x3
Ix3 ] 1
5x5 25 2.7
2x9 a1 9

Tabla 2.2 Comparacién de diferentes drea de matrices,

B) Filtro Paso Altas,

Un filtro de esta clase no cambia las componentes de alta frecuencia y sélo atemia las
de baja frecuencia, como lo son las componentes de una mfnima diferencia en torno a una drea
especffica. El efecto de aplicar un FPA a una imagen de 6x6 datos, se muestra en el histograma
(Fig.2.29) Los valores mdximos de los pixeles pueden o no cambiar dependiendo del grado de
saturacidn de Ia imagen.

7 7
B8 8
5 ]
:: .
ﬂg 8 3
2 2
1 1
a o
] ] [:] 12 115 ] ] 8 12 15

NVEL CE GRIS NVEL DE GRIS

Figura 2.29 Histograma del efecto de un FPA.



4

En el caso de un filtro paso altas, 1a matriz de coeficientes para la convolucién de 3x3
estd dada por : '

-1 -1 -1
-1 +8 -1
-1 -1 -9

Figura 2.30 Matriz de coeficientes de un FPA.

donde los coeficientes pueden ser negativos o positivos, siendo la suma total de éstos igual a
cerc. En ¢l caso de obtener un resultado igual & 1, el valor de las componentes de baja fre-
cuencia podrfan tener el mismo valor de la sefial original. El siguiente ejemplo muestra el
proceso de obtencién de los valores para diferentes matrices de datos, empleando la matriz de
coeficientes de la figura 2.30.

A) ENTRADA 1 SALIDA 1
44444424 MEEX X X X
44 4 4 444 X0000DO0Y¥
4448444 X0DOOOX
4444444 X000DD0D0OX
444444U XEN X XXX
B) ENTRADA 2 SALIDA 2
’_44431133.T XXX KX X XX
4448088 X 0122 00X
44480808 X 0-12+12 0 O X
44 48888 X 0-12+12 0 0 X
lllBEBBJ XXX X XXX

Figura 2.31 Ejemplo de aplicacién de un FPA.

EL borde de una imagen matricial es apreciado por una cambio entre los valores de
los pixeles adyacentes. La informacidn relativa a 1a localidad y magnitud del borde es contenida
o representada por altas frecuencias de los datos de la imagen. El filtro elimina el valor
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constante (Fig.2.31.8) y determina el borde de separacién, entre dos valores diferentes
(Fig.2.31.b). '

La deteccién de bordes es bdsico para poder estudiar una imagen, debido a que la
informacién que contienen es relativa a Jos conceptos de contraste, localizacién, contorno y
determinacién de dimensiones, existiendo diferentes tipos de filtros paso altas para mejoramien-
to o deteccidn de bordes.

11.5.2.2.3 Operador Laplaciano.

El operador Laplaciano empleado en ¢l PDI estd basado en la representacién de Ia
segunda derivada parcial de las funciones continuas en dos dimensiones:

2 t at
ViF= %{- +~ 35

Esta expresién malemdtica continua puede ser aproximada mediante el operador
diferencial discreto. La insensibilidad rotacional del operador laplaciano es esencial para
determinar el cambio de gradiente de la intensidad en el pixel en las direcciones X y Y.

L(i,)) = w2 p(ij) = Ax* pG,j) +A ¥ p(i.j)

donde :
A xt = [ p(i-1) - p(i,)] - [p(i,j) - pli+1,j)]
Ay = [pl,j+1) - pGip)) - Ip(i.d) - pli.j-1)]
alb!c
a b c 1!
@1 | Doeja-er-1e -1 aleft | ALFuinmelte-y
. o in ¢

El resultado del operador laplaciano es el siguiente ;
LGj)=b+d+ f+h-de

y es reducido a la matriz de coeficientes :
0+10
+1-4 41
0+10
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En resumen, el operador laplaciano calcula la diferencia entre el tono de gris de un
pixel central y el promedio de los tonos de gris de los cuatro pixeles adyacentes en las direccio-
nes vertical y horizontal, teniendo caracterfsticas de un FPA. La aplicacién del operador
laplaciano en las matrices de entrada de la figura 2.32 muestra la déteccién de borde vertical

e inclinado,
A) ENTRADA 1 SALIDA 1

1148388 | | NEYRR X
44 4laosa X gl gg;‘
4448688 xou-junx
LIQABBGB X X[ %] X X X
B) ENTRADA 2 SALIDA 2

4 aaaa—l XXX Y X XX
44g‘gnaa X o ‘S‘\“““
44 4 88 X0 et X
vidatan X 00 ONB<dhY
a4444gQ XXX X DRNX

Figura 2.32 Resultados del operador Laplaciano.

11.5.2.2.4 Operador Gradiente de Robert.

El operador gradiente de Robert (Fig.2.33), es mds simple que el operador Laplaciano,
porque éste opera en una regién de 2x2 de pixeles para cada punto. El empleo de un menor
nimero de datos reduce el tiempo de proceso y capacidad del sistema. Este operador usa
derivadas diagonales para estimar el gradiente de un punto.

L.a magnitud del operador es igual a la rafz cuadrada de la suma de los cuadrados de
las dos diferencias diagonales. Una aproximacién de dicho operador es el cdlculo mis simple,
la suma del valor absoluto de cada diferencia de las diagonales.

Magnitud del Operador = (A1® + A2%)%
Valor Absoluto estimado = |Al| + |A2]
donde:
A1 = p(ij) - pli+1,j+1)
A2 = p(i+1j) - plij+1)
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[é:/\)’;] Qui}= 1+ 2

DOMDE: 1=(a-d) ¥ 2 =(b=-¢)

MATRIZ DE ENTRADA
8 2] QN=R-1N4+@-3 =142 =i
g : MATRLZ DE SALIDA Q
9 73 X
1 4 9 X
[x X X x]

Figura 2.33 Operador Gradiente de Robert.

11.5.2.2.5 Operador detector de borde Sobel.

El operador de Sobel mostrado en la figura 2.34, es un operador que combina la
deteccién de borde vertical y horizontal, el valor del pixel central de la matriz del detector
Sobel es cero, lo que origina un valor nulo al efectuar 1a multiplicacién, durante la convolucién
de la imagen matricial de entrada, en el punto correspondiente al pixel a calcular en la matriz
de salida. Por lo que se dice, que el punto de la matriz de entrada no es considerado para
determinar el de salida.

S = (ax? +Ay)

ENTRADA
a b ec Ax=pa+24g) —(C+21+8)
a e ! Ay=g+hH)-(a+2+0
g h
DONDE:
10 -1 [t 2 =1
Axw| 20 -2 Ay=f 0 00
10 -1 121
CETECTOR 0 -2-2
CEBORDES  Ax+Ay= | 2 0 -2
DE SOBEL 220

Figura 2.34 Operador de Sobel.



48
11.5.2.2.6 Otros operadores.

Los métodos de realce presentados en las secciones anteriores son muy bdsicos, sin
embargo son los mds comunes en el PDI comercial. En la prictica es necesario experimentar
con varios filtros con el fin de obtener los mejores resultados adecunados a la aplicacién. La
mdscara para efectuar la convolucién tiene un némero variado de coeficientes, los cuales estdn

relacionados en la siguiente tabla.

1. FILTROS PASQO BAJAS

(

2. FILTROS PASO ALTAS

{SUMA DE COEFENTES
IGUAL A CEAD)

9. FILTROS PASO ALTAS
CON COMPONENTE

DE DC

(SUMADE COEFENTES
GUAL A UNO)

4. GRADIENTE
DIRECCIONAL

(SUMADE COEFENTES
KSUAL A CERO)

5. FILTROS
DIFERENCIADORE

(SUMADE
1GUAL A CERD)

COERCENIES POSTVOS
Y SUSUMA IGUAL A UNO)

Tabla 2.3
- o -
0.1 0.1 0. 116 118 118
0.1 0.2 0. @ va Im
e 01 0. ‘1 11e 11 1ns
0o -1 0 1 -2 J
-1 4 = -2 4 -2
o -1 o vo—2 1
. L .
- _ -
-1 =1 -1 1 -2t
-1 8 = -2 5 -2
-1 =1 -1 1 -2 1
T I I [-1 1
1 =2 1 “1 -2 1 -1 -2 1
1 -1 = -1 -1 1 -1 1t
L. o . -
N NE E
0o o o B ~1 0 0 0 -1]
-1 1 [i} s} 1 0 0 1 v]
o 0 o g o0 o 0 o a

BORDES VERTICALES BORDES HORIZONTALES &I‘CES VERTICALES

Y HORLZONTALES



- 8. TRAZOS

CONFUSOS 0 0 o o v 2 1o o

7. FILTROS
DIFERENCIADORES o 1 0 o o0 0

VERTICAL HOPRONTAL
8. FILTROS DE
DIFERENCIACION TOMAR EL VALOR ABSOLUTO
VERTICAL DE LOS COEFIENTES DEL INCISO 7

8. FILTRO DE -
DIFEARENCIACION 1 o -t
HORIZONTAL Y
UNIFORMIZAGION L
VERTICAL 1o -1

10. FILTROS -
LAPLACIANOS 0 =1 0

SUMADE
GUAL A CERO) -1 4 =1 -2 4 =2

11. EXPANSION A MAXIMA
UNA REGION 11
BRILLANTE

12. FILTRO
INTERMEDIO LA MISMA DEL INCISO 11

DE CAMARA)

19. REALCE DE
SEGMENTOS DE -1 2 = -1 -1 =1 -1 -1 2
LINEA -1 2 -1, 2 2 2 -1 2 =1

(SUMADE COEFENTES 1 2 =1 1 o1 -1 2

GUALACERO) 1 =1

VERTICAL HORZONTAL L~R DIAGONAL



HI. PROCESAMIENTO EN PARALELO

II.1. INTRODUCCION

Desde la introducciédn de las computadoras digitales, la tecnologfa se ha enfocado a
Ia busqueda de altas velocidades de procesamiento, siendo un obstdculo importante a vencer la
Hamada mdquina Von Neumann. En un computador secuencial, una simple memoria buffer
sirve como enlace entre una memoria de alta velocidad y la unidad central de procesamiento.
Esto hace necesario organizar todas las tareas en un estriclo orden secuencial, haciendo que el
cdlculo de las tareas consuma msds tiempo.

Dos grandes innovaciones en el disefio de hardware de computadoras digitales ha
permitido superar las restricciones de la miquina Von Neumann, alcanzdndose mayores
velocidades de procesamiento: el paralelismo y el pipeline. Con la implementacién de estas
técnicas, han surgido distintas familias de computadoras de alta velocidad, supercomputadoras
y arreglos de procesadores.

El objetivo actual del disefio de sistemas digitales, en su organizacién y software, es
la creacidn de sistemas que permitan el paralelismo, la concurrencia o la ejecucién simultdnea
de tareas. La concurrencia es la realizacién simultinea de eventos en el mismo intervalo de
tiempo alcanzado varios grados dependiendo del tipo de operacién que el sistema ejecute,
pudiendo ser: .

- Ejecucion concurrente de diferentes programas del usuario.

- Operaciones simultineas entrada/salida (E/S) con la ejecucién de programas del

usuario.

- Operaciones muiltiples E/S para la comunicacién de datos, ejecutadas

simulténcamente.

- Operaciones en sistemas distribuidos.

- Concurrencia de operaciones en el procesador central en general.

Estos logros s6lo han sido posibles con la implementacion del paralelismo y de la
estructura pipeline.

51
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II1.2. GENERALIDADES

III.2.1 La Mdquina Von Neumann

La organizacién mds simple de una computadora o una unidad de proceso, es la cldsica
médquina de Von Neumann. Esta arquitectura busca una instruccidn a través del contador de
"~ programa (CP), gjecuta la instruccidn y luego vuelve a leer la siguiente instruccidén:

UNIDAD

DE
MEMORIAR ™™

UNIDAD
DE

UNIDAD
ARITMETICO

UNIDAD
DE

! -
ENTRADA LOGICA } SALIDA >

4 |

i | |

| | |

I UNIDAD i i

{ oe J
"""""""""" - conTROLp———=—————

msemmmm DATOS E INSTRUCCIONES ~ ————-- SERALES DE CONTAOL

Figura 3.1 M4dquina bdsica Von Neumann

La mayor debilidad en este disefio es lo rutinario de todas las operaciones de (E/S) que
se efechian a través de Ia unidad aritmético légica (ALU), es decir, que detiene el proceso en
ejecucién mientras que se estd haciendo alguna operacién de E/S.
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M.2.2 Acceso directo de memoria (DMA)

En este tipo de arquitectura, la ruta de transferencia E/S es alterada al proveer un
acceso directo a memoria. Esta arquitectura libera a Ia unidad aritmético iégica proveyendo una
mayor versatilidad, sin embargo, la unidad de control aiin es la encargada de las operaciones
de E/S en ejecucidn.

UNIDAD
DE

MEMORIA

UNIDAD
DE
SALIDA

UNIDAD

ARITMETICO
LOGICA

¥
|

» UNIgEAD

ENTRADA

UNIDAD
L DE
“““““““““““ CONTROL[*————————~

memmesmm DATOS E INSTRUGCIONES & ————= SERALES DE CONTROL

Figura 3.2

1IL.2.3 Canal de entrada/salida )

El uso del canal E/s provee una ruta de acceso separada, hacia y de la memoria
agregada al control de operaciones E/S. El canal es un procesador en sf con capacidad limitada;
sin embargo, es capaz de operar en paralelo con el procesador principal. a

Los programas para el canal son generados por el software de control ejecutado en el
procesador principal y colocados en la memoria central para que sean accesados por el canal.
El programa del canal debe especificar lIa localizacién de la memoria a utilizar y la operacién
a ser ejecutada sobre el dispositivo E/S. Entonces la unidad de control principal informa al
canal de la localizacién del programa y lo direcciona para su ejecucién. El procesador principal
es totalmente libre de continuar operando hasta que el canal lo interrumpa para indicarle que
ha completado fa asignacién de programas o se ha presentado una condicién inesperada E/S tal
como la presencia de un error.



54

CANAL ENTRADA/SALIDA

CANAL E/S
[ )

UNIDAD
DE
MEMORIA [*~

k 4

]

I

!

I

I |

_v UNIDAD . UNIDAD : . UNIDAD

I

t

i

1

«— DE ARITMETICO DE
ENTRADA LOGICA % saALIDA A
I )
i r
J vnioan | _ #
DE ]
contRoL*

R SERALES DE CONTROL

DATOS E INSTRUCCIONES @z~ W @ —————

Figura 3.3

HI1.2.4 EI Sistema Pipeline

Provee otro método para obtener la concurrencia o el paralelismo de operaciones,
Mientras que los arreglos de procesadores alcanzan la concurrencia por la ejecucién de
operaciones comunes simultdneamente sobre miiltiples datos, la computadora pipeline posibilita
la ejecucién de operaciones repetidamente a un flujo de datos.

En esta arquitectura, las operaciones aritméticas son transferidas a sucesivos estados,
donde unidades separadas del hardware proveen los cdlculos de cada estado. Estas
computadoras son conocidas como de procesamiento vectorial. La eficiencia de las funciones
s6lo es posible si las operaciones aritméticas a ejecutar son vectorizables, es decir, arregladas
como un flujo continuo de datos.

Una instruccidn de pipeline consiste de una secuencia de operaciones externas de bus
que ocurren durante la ejecucién de la instruccién. Pipeline es el conjunto de operaciones
prebisqueda-decodificacién-ejecucién siendo esencialmente invisible al usuario, excepto en
algunos casos donde el pipeline debe ser interrumpido con instrucciones tales como saltos. En
la operacidn de pipeline, las operaciones prebiisqueda, decodificacién y ejecucién son indepen-
dientes. Durante algiin ciclo dado, dos o tres instrucciones diferentes pueden ser ejecutadas,
cada una en un estado diferente de completez.
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Los diferentes niveles en pipeline no necesariamente afectan la velocidad de ejecucion,
pero si la secuencia bisqueda/decodificacién. Una mayor cantidad de instrucciones son ejecuta-
das en igual mimero de ciclos.

CLK ,
| | i |
| INSTAUCCION | I
| | I
PREBUS- N '| N+ I N + 2 |
QUEDA |4 ol »le N
} ! . i
pEcobDtl N - I N | N + 1 |
. . o
FICACIO+= -:< —|[= *
| | | |

|
EJEGU-I1_ N -2 A N -1 i N |
cion. ¥ T i

-

Figura 3.4 Operacién de pipeline a tres niveles '

En virtud de su amplia aplicacién en los diversos procesadores existentes en la
actualidad, especificamente {a familia TMS320, a continuacidn se hace un enfoque m4s concreto
sobre este tipo de operacién,

En los tres niveles de pipeline, un contador de prebisqueda contiene la direccidn de
la préxima instruccién a ser buscada. Una vez que la instruccién es buscada se carga a un
Registro de Instruccién. Cuando el Registro de Instruccién contiene la instruccién en ejecucidn,
entonces la instruccidn prebuscada debe ser cargada en un Registro de Instruccién de Espera.
El contador de prebisqueda es incrementado una vez que la instruccién en ejecucién ha
terminado. La instruccién en el Registro de Instruccion de Espera entonces es cargada en el
Registro de Instruccion para ser gjecutada a continuacién.

De una importancia particular en el disefio de procesos vectoriales son las operaciones
aritméticas en pipeline, por ejemplo, la suma de dos nimeros requiere cuatro ciclos de ins-
truccién. En pipeline, cada una de esas cuatro operaciones es ¢jecutada por una unidad separada
de hardware, si se asumen caracteristicas lentas del circuito electrénico tales que una operacién
requiera al menos 50 ns, entonces es posible pasar el dato de usna unidad a la préxima y
comenzar a trabajar sobre un nuevo par de entradas cada 50 ns. Una vez que el pipeline es
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completado, una nueva suma aparecerd cada 50 ns. Como se observa en la siguiente figura,
donde el flujo de dos bloques de mimeros de entrada a,, a3, ... a, y by, by, ... b, son sumados
uno a uno bajo la operacién de pipeline,

0 50 ns 100 ns 150 ns 200 ns 25p ns tlempo
entraca al.bi a2.b2 a3,bd a4,bg a5,b5 ag,b8
v ¥ + ) ¥ ¥
alb az.h2 ad,hd ai,bg a5,bs ag.bs
+ 3 ! ¥ ¥ 'S
Suma al.bl a2,b 23,63 ad,b4 ag,bs
normall - a1.bi a2.b2 a3.h3 ad.b4
zacldn
P ¥ v ¥ ¥ 19
Redondeo anbi az.b2 23.b3
Salida : al + hbi a? + b2
Figura 3.5

111.2.5 Topologfa Hipercibica

Uno de los disefios mds promisorios en sistemas de multiples procesadores, es la
topologfa Hipercubica, desarrollada por Seitz y Fox en 1983, Este disefio también llamado cubo
césmico, demuestra un alto paralelismo y una arquitectura de procesamiento escalable que logra
una alta eficiencia. Utiliza la interconexi6én de procesos elementales o nodos, donde existen
N=2" nodos, cada uno de ellos es conectado por comunicaciones fijas a otros nodos. El valor
de "n" es conocido como la dimensién hipercibica,

En los siguientes diagramas se indica esta topologfa.
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HIPERCUBICA n-DIMENSIONAL , para n=0,1,2,3

(LN ta

01 11

Figura 3.6

Cada nodo del sistema consiste en una unidad de procesamiento completa con la
capacidad de comunicarse con otras unidades. El mimero de nodos puede ser expandido, dando
la potencia y velocidad necesaria para el manejo de problemas a resolver en computaciiﬁn. Una
extensidn de este diseno bdsico es la adicion de canales de E/S, cada uno conectado a los bordes
hiperciibicos, o adicionados a los nodos.

La programacién tfpica, consiste en tomar un gran problema y dividirlo en
subproblemas. Estos subproblemas son asignados a los nodos hlpercﬁblcos, los cuales
comparten resultados o cooperan a través de mensajes enviados entre los nodos. El hipercubo
es un ejemplo de un sistema de muiltiples procesadores.

Actualmente la literatura reporta diversas implementaciones de sistemas de
procesamiento, presentando variantes en cuanto a la arquitectura, tipo de procesadores,
capacidad de procesamiento, algoritmos de procesamiento utilizados, etc. Todo esto nos indica
la necesidad de obtener sistemas de procesamiento eficientes y rdpidos, que a su vez permitan
establecer las tendencias mds adecuadas en cuanto a procesamiento de imfgenes se refiere.
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1.3 CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS DE PROCESAMIENTO DISTRIBUIDO

Los sistemus de procesamiento distribuido constituyen una potencial solucidn a los
problemas que se presentan en un sistema de computo donde los usuario comparten tiempo en
un procesador. Estos sistemas constan de un poderoso computador central con una gran
capacidad de memoria y cada usuaric o grupo de usuarios tienen una microcomputadora en
lugar de una simple terminal de video, es decir que cada estacién del usuario es una
microcompuladora independiente, pudiendo realizar tareas locales sin hacer uso de la gran
computadora, sin embargo, el usuario puede accesar a los recursos de la gran computadora
cuando as{ lo necesite.

Los sistemas de miiltiples procesadores forman parte de los Sistemas Distribuidos de
Cémputo. Algunas clasificaciones y taxonomias han sido publicadas sobre la materia, existiendo
ain diferentes puntos de vista y desacuerdos sobre qué puede ser considerado un sistema
distribuido.

A continuacidn se presentan las tres clasificaciones mis comiinmente aceptadas.

IIL3.1 Clasificacién por granularidad

Una primera forma de clasificar los diferentes tipos de sistemas distribuidos, puede ser
tomando en cuenta la granularidad, la cual se define como la interaccién entre las actividades
que son ejecutadas en paralelo por el sistema, es decir, la capacidad del sistema y el mimero
de procesadores que posee, donde intervienen el tamafio de la palabra de instruccién y el
tamafio de memoria a manejar entre ¢llos. Es posible considerar sistemas sobre los cuales la
cooperacién (intercambio de datos y/o sincronizacién) entre elementos ocurre raras veces y al
mismo tiempo envuelve grandes bloques de estructura de datos. Por otra parte, se pueden
considerar los sistemas distribuidos sobre los cuales el intercambio de datos es muy frecuente
y la sincronizacién ocurre al nivel de instruccidn.
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ITL.3.1.1 Redes de computo

Es una clase entre los sistemas distribuidos que toma su origen en la conexidn de gran-
des estructuras, Cada procesador trabaja muy auténomo y emplea sélo una parte limitada de
su capacidad de procesamiento a actividades comunes; por esta razén no hay un acuerdo general
al considerar las redes de cémputo como parte de un proceso distribuido. La principal caracte-
ristica de una red de cémputo es que se mantiene estable, por el hecho de que cada procesa-
dor es como una computadora tinica y sus actividades de procesamiento son independientes.

II1.3.1.2 Sistemas de procesamiento muiltiple

En los sistemas de procesamiento miltiple, cada procesador es una unidad
completamente programable, la cual puede gjecutar su propio programa. Todos los recursos del
sistema son coordinados hacia una tarea comun con un simple mecanismo de control
centralizado o distribuido. La cantidad de informacién intercambiada entre las unidades bdsicas
de procesamiento es mayor que en el caso de redes de cémputo.

La tapologfa de interconexién y la estrategia de comunicacidén entre los efementos de
procesamiento, se convierle en este caso en un punto crucial del sistema, Una clasificacién m:is
detallada debe basarse en la estructura de la red de interconexién. Esta clasificacion se basa en
la capacidad de la interconexidn para compartir o no el espacio de direcciocnamiento entre los
procesadores, a saber:

- Muiltiples computadoras o ligeramente acoplados. Se define como un sistema en el
cual los elementos de procesamiento no comparten memoria ¥ son conectados a través
de Iineas de E/S en gencral.

- Multiprocesadores o sistemas estrechamente acoplados. Se define como un sistema
con estructuras comunes de espacio de direccionamiento donde los diferentes procesos
pueden accesar una memoria comiin,
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II1.3.1.3 Midquinas de propdsito especial
Este sistema de procesamiento es disefiado para resolver problemss que se presentan
en campos de aplicacién especificos. En esta clasificacién podemos encontrar:

- Altas estructuras de paralelismo, Estin compuestas de un gran niimero de unidades
de hardware idéntico donde cada una es capaz de ejecutar una operacién bisica fija.
Estas unidades se conectan juntas y trabajan en paralelo para soluciones répidas como
en operaciones matriciales o la transformada discreta de Fourier. Un ejemplo es el
arreglo sistolftico, cuya arquitectura es muy conveniente para su implementacién en
circuitos de muy alta escala de integracién (VLSI). Un arreglo sistolitico, consiste en
un conjunto de celdas de cdlculo igualmente interconectadas, de acuerdo a una topo-
logia regular, en Ia cual el flujo de informacién es permitido sélo en unidades
adyacentes en un estilo pipeline. Cada unidad es disefiada especificamente y optimizada
para efectuar sélo un tipo de operacién definida.

- Arreglo de procesadores. Ejecuta a pasos marcados operaciones iguales sobre
diferentes datos. Tienen un alto grado de programabilidad respecto a las anteriores,
pero su uso es restringido a problemas con un alto grado de paralelismo, tales como
la manipulacién de grandes arreglos de datos.

- M4dquinas Von Neumann. Son caracterizadas por la presencia de una unidad de
procesamiento que ejecuta instrucciones (almacenadas en memoria) en orden secueacial
bajo el control del contador de programa. La ejecucién secuencial de] programa no
permite una eficiente explotacién del paralelismo inherente al programa.

11.3.2 Clasificacién de Flynn
Estd dada de acuerdo a simples o muiltiples instrucciones de procesos y el flujo de
datos a manejar, considerando el producto cartesiano siguiente: (simple instruccién, miltiple
instruccién) X (simple dato, miltiple dato), abreviado: (SI,MI)x(SD,MD) se obtienen las
combinaciones: SISD, SIMD, MISD y MIMD.
Donde:
- SISD: Simple instruccidn, simple dato. Representa el convencional sistema uniproceso
de computadora, es decir, la cldsica arquitectura de Von Neumann.
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- SIMD: Simple instruccién, miltiple dato, Incluye més de un sistema de miiltiples
procesadores, donde las operaciones ocurren sfncronamente y usualmente comparten
espacio comin de memoria.

- MIMD: Miiltiple instruccién, miiltiple dato, incluye mis de un sisterna de mltiples
procesadores, las operaciones ocurren asincronamente y usualmente comparten espacio
comiin de memoria.

- MISD: Miiltiple instruccidn, simple dato, no tiene sentido.

IIL3.3 Clasificacién de Enslow
Propone el uso de tres espacios dimensionales para caracterizar los sistemas
- distribuidos:

- Distribucidn de unidades de procesamiento. Corresponde a la organizacién fisica
de la estructura del hardware que puede ir de una simple unidad de procesamiento a
sistemas geogrdficamente distribuidos en muiltiples computadoras.

- Organizacién del control. Este puede espaciarse desde un sistema con un origen de
control fijo a un sistema distribuido compuesto de un set de cooperacién completa y
unidades de procesamiento homogéneos,

- La distribucién de los datos. Es posible tener un sistema con una estructura de
centralizacién de datos y un sistema con una base de datos completamente
compartidos,

Estas clasificaciones ofrecen un punto de vista global del espacio de disefio y de las
muiltiples solticiones para sistemas de procesamiento distribuido.
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I1I.4 SISTEMA DE MULTIPLES PROCESADORES

Un sistema de muiltiples procesadorea consiste de un conjunto de médulos maestros,
tales como procesadores, y un conjunto de unidades esclavas (memorias y/o médulos E/S),
enlazados por medio de una estructura de interconexién. En general las unidades maestras, son
los elementos en el sistema que permiten emitir un requerimiento de acceso de informacién a
través de la estructura de interconexién. Por su parte, las unidades esclavas reciben los
requerimientos de acceso de las unidades maestras.

Las memorias pueden dividirse en dos grupos principales. El primero es un conjunto
de memorias independientes, cada uno asociado a un procesador y accesadas exclusivamente
por éste. Estas memorias pueden retener por ejemplo los programas a ejecutar por cada
procesador o datos especificos. El segundo es un conjunto de memorias comunes conteniendo
la informacién que varios procesadores del sistema pueden accesar (con iguales o diferentes
derecho de acceso),

La estructura mds general de un sistema de miltiples procesadores es descrita por la

figura 3.7.
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63

Las unidades maestras son representadas por circulos y las esclavas por los cuadros.
Las unidades maestras pueden ser mddulos de E/S con acceso directo de memoria (DMA) o
unidades de procesamiento. Los requerimientos de acceso pueden ser de lectura o escritura. Las
redes de conexién son siempre disefiadas de acuerdo a las necesidades de la aplicacion.

INl.4.1 Redes de Interconexidn.

La unidad funcional para ejecutar un programa consiste de un procesador y una
memoria. El objetivo de la red de interconexién es acoplar en un instante dado a cada
procesador con el médulo de memoria requerido. Las razones para la utilizacién de estas redes
son:

- Dos o mds procesadores requieren usar la misma unidad de memoria. En este caso
los tiempos de espera pueden ser eliminados sélo por el uso de médulos de memoria
con rasgos peculiares, por ejemplo miiltiples lecturas u operaciones L/E que se puedan
permitir.

- Dos o mds unidades de procesamiento necesitan la misma estructura de comunicacién
para establecer el acceso a diferentes unidades de memoria. Aqui la estructura de la
red de interconexién puede reducir el tiempo desperdiciado por los procesadores que
esperan cuando no existen recursos disponibles de comunicacidn.

En ambos casos, el procesador que no pueda accesar a la unidad de memoria requerida
debe esperar. Desde el punto de vista de las redes de interconexién existen diferentes
soluciones:

- Bus compartido.
- Switches cruzados.
- Redes multietapa.
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I1.4.1.1 Bus Compartido

Es un simple camino de comunicacién en el cual las unidades funcionales (tales como
memorias Y microprocesadores) son conectados a un bus global:

UNIDADES DE PROCESAMIENTO MEMORIA GLOBAL

BUS GLOBAL

Figura 3.8

Cuando dos o mis unidades maestras son conectadas al bus, algin criterio o jerarqufa
debe utilizarse para establecer la comunicacidn: una ventana fija de tiempo puede ser asignada
a cada unidad maestra, o el sistema debe ser capaz de detectar la contencién. En el caso de no
existir una ventana fija de tiempo por procesador, los procesadores requieren accesar al médulo
de memoria a través de un mecanismo de arbitraje, el cual maneja y resuelve simultdneamente
los requerimientos. '

Es obvio que esta interconexién no permite transferencias simultineas entre los
diferentes pares procesador/memoria y por tanto una simple estructura de bus puede convertirse
ficilmente en un cuello de botella en un sistema complejo. Una solucién funcional a esta
situacién es la utilizacién de memorias multipuerto, las cuales pueden coadyuvar en el
desempeiio del sisterna, al permitir la creacién de buses locales que liberen de ciertas
actividades intensivas de comunicacién al bus global. Las memorias multipuerto pueden ser
direccionadas desde dos (o varios) buses diferentes, sin interferir con otros dispositivos de otros
buses, lo que permite accesos independientes a alguna localizacién de memoria. Estas memorias
contienen registros de semdforos que proveen un medio para controlar el acceso de
multipuertos, sin embargo, a pesar de sus posibilidades de utilizacién, su limitada capacidad de
almacenamiento de memoria es actualmente su principal desventaja.
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M1.4.1.2 Switches Cruzados
En tales sistemas un conjunto de rutas separadas es conectada a cada banco de memoria
y otro & cada procesador como se observa en la figura 3.9,

Q000

O=-m=E>»umOo0 3D

mo

MEMOAIAS GLOBALES

Figura 3.9
Un conjunto de switches puede conectar slgiin procesador a la ruta de la memoria.
El sistema soporta accesos simultineos hacia todas las unidades de memoria, El problema de
contencién puede darse sélo cuando iguales bancos de memoria son requeridos por varios
procesadores al mismo tiempo. Aunque esta interconexién tiene sus Ifmites, la complejidad y
la reduccién de costos establecidos por un mimero 6ptimo de switches bdsicos es un punto
clave, Recientes propuestas sugieren el uso de elementos VLSI para su implementacién.

II.4.1.3 Redes de conexién de muiiltiples etapas
Puede hacerse usando un arreglo de médulos construidos con bloques de un sélo tipo.
Cada elemento puede ejecutar una simple funcién de switcheo. '

o o O——*T—O
o —O O —

Figura 3.10




Considerando un switch elemental de 2 x 2 como el de In figura 3.10, se pueden tener
dos configuraciones, una conexién directa y otra cruzada.

Con un arreglo de N switches elementales se puede ejecutar una etapa simple de la red
de interconexién. Asf, una matriz de switches elementales bésicos, puede interconectar a un
conjunto de N terminales de entrada y uno de N terminales de salida.
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Figura 3.11
En el caso de sistemas de multiples procesadores la terminal de entrada puede ser un
elemento procesador (una unidad de procesamiento asociado a su memoria local) y la terminal
de salida puede ser un elemento de memoria global. Una red, puede llamarse reconfigurable,
si es capaz de arreglar las conexiones que permitan establecer nuevas rutas de comunicacién.
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IO1.4.2 Aplicaciones de Sistemas de Miiltiples Procesadores

Las ventajas potenciales de os sistemas de multiples procesadores se pusden expresar
por su flexibilidad, extensibilidad y alta disponibilidad. Asimismo, es claro que los sistemas
miiltiples procesadores no ofrecerdn una solucién ficil a todos los problemas, que bien pueden
convertir en dificil un problema simple de procesamiento.

Algunas ruzones que pueden complicar el disefic y el uso de las arquitecturas de
muiltiples procesadores son:

- La mayoria de los microprocesadores ahora disponibles no estdn especificamente
disefiados para el ambiente de muitiprocesos.

- No existen herramientas disponibles para desarrollar programas de miltiple
procesamiento y por consiguiente herramientas para depuracidn, o si los hay, ésto s6lo
pueden utilizarse en algunos sistemas de prototipos especificos.

- No siempre se pueden particionar los problemas complejos en pequeiias actividades que
deban ejecutarse en paralelo,

Cabe sefialar que una de las aplicaciones mds promisorias del procesamiento en
pardlelo estd en los sistemas de procesamiento en tiempo real, debido a las inmensas
posibilidades de reduccién del tiempo de procesamiento al contar con varias unidades trabajando
concurrentemente. Algunos ejemplos de estas aplicaciones son: el control de plantas de
potencia, sistemas aerotransportados, sistemas maritimos, estaciones de trabajo, robética,
procesamiento de sefiales digitales, grificas por computadora, procesamiento digital de
imdgenes, simulacion, entre otras.

IILS CARACTERISTICAS DE LOS SISTEMAS EN TIEMPO REAL

Entre las caracterfsticas mds relevantes de los sistemas en tiempo real estdn:

- No pueden “volver atrds” y reiniciar una ejecucién desde un contexto preexistente.

- La secuencia temporal de entradas es determinada por e! mundo real y no por
decisiones de la programacién interna del sistema. Normalmente esta secuencia es
asfncrona.



Las demandas del ambiente externo al sistema suelen ser paralelas, no secuenciales.
Esto implica problemas de scheduling, prioridades, posibilidades de reentrancis y
reinicializacién en los mddulos de software involucrados, asf como una natural
tendencia a distribuir el procesamiento para atender localmente las demandas.

Las restricciones de tiempo que habitualmente caracterizan a estos sistemas hacen que
la correccidn funcional de un sistema no permita garantizar su utilizacién ea condicio-
nes reales. Esto significa que no se recuperan en tiempo real ante situaciones
imprevistas.

A menudo estos sistemas son "de tiempo infinito”, lo que significa que deben estar
preparados para auto recuperarse de situaciones que ocurren raras veces.
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Figura 3.12 Visién esquemdtica de un sistema de tiempo real
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1.6 PROCESAMIENTO DE IMAGENES Y EL TIEMPO REAL

En un SPDI con aproximacién al tiempo real, debe tenerse en cuenta Ia suma de los
intervalos de tiempo, que injcian con la lectura de la imagen en el sensor de la cdmara, la
digitalizacién de la imagen, el tiempo de almacenamiento electrénico, el tiempo de
procesamiento y el tiempo de despliegue de la imagen y/o la generacién de una respuesta del
sistema. La operacién de una cdmara convencional producir€ 30 imdgenes por segundo para
monitores estdndares comercialmente disponibles.

Un sistemna que trabaja en tiempo real depende de las restricciones de tiempo impuestas
por el medio para efectuar sus funciones dentro de un intervalo permitido. En el caso de un
SPDI, el tiempo de respuesta del sistema se ve influido por 1a capacidad de retencin del ojo
humano. Es un hecho que no podemos detectar visualmente los 30 cuadros de imdgenes por
segundo en los monitores de la televisién, mientras que para un nimero menor de cuadros, la
vista detecta discontinuidades de imfgenes. Si el SPDI ha de generar una imagen procesada
como respuesta del sistema, entonces un intervalo de 66 ms por cuadro es el tiempo con que
se cuenta para llevar a cabo el procesamiento de la imagen, logrdndose asf procesar imdgenes
de televisidn.

En la actualidad, un sistema SPDI usado en la industria para el control de calidad,
puede examinar a razén de 900 productos/minuto (6 15 productos/s tales como etiquetas,
botellas, galletas o aquellos con geometria definida). El ojo humano por su parte responde en
un tiempo de 60 tareas/min (una tarea/s refiriéndose a la inspeccién de produccién anterior),
sin tomar en cuenta que el sisterna humano estd expuesto a los efectos de la fatiga y las
condiciones del ambiente, por lo que se deduce que [a aplicacién de SPDIs puede llegar a ser
mucho mds eficiente que el factor humano.

Recientes avances en Sistemas de cSmputo en Hardware y Software han hecho del PDI
una herramienta muy ttil en diversas aplicaciones tales como: andlisis de imdgenes de satélites,
reconocimiento visual de objetos para la industria robdtica, restauracidn de imdgenes, andlisis
de radiografias, técnicas digitales para reduccién del ancho de banda en transmisiones de
televisién y teleconferencia. Algunas de estas aplicaciones involucran una serie de resultados
en tiempo real o requieren del procesamiento de grandes volimenes de informacidn. Los
recientes avances en circuitos digitales y disefio de sistemas han sido posibles gracias a la
implementacién de la Muy Alta Escala de Integracién (VLSI} de circuitos electrénicos.

La tecnologia VLSI ofrece nuevos medios para la implantacién de nuevas arquitecturas
en los sistemas de cSmputo, que pueden hacerse efectivos utilizando las estructuras paralelas
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o pipeline. El uso del procesamiento en paralelo puede reducir el factor tiempo en un niimero
igual a la cantided de unidades de proceso utilizadas, lo que requiere del desarrollo de
algoritmos que maximicen el aprovechamiento de estos sisternas. Los requerimientos de
cSmputo para el procesamiento en tiempo real de imdgenes son tales que actuaimente sélo
pueden ser completados con el uso de hardware de propésito especial, de algoritmos de
computacién eficientes y su optimizacién para cada aplicacién en especial.

Un ejemplo préctico para el andlisis de una imagen en tiempo real, es el caso de una
imagen de 512 filas de 512 pixeles cada una (256 Kpixels), Esto significa que en tiempo real,
para la gjecucién de una imagen completa deben procesarse aproximadamente 7.68 millones de
pixels/s (teniendo en cuenta la razdn de entrega 30 cuadros/s), es decir, un tiempo estimado de
proceso de 130 ns/pixel. Un disefio aceptable serfa entonces una razdn de procesamiento de 100
ns/pixel.

Si se contemplan imdgenes de 256 Flas con 256 pixel por fila (64 Kpixels/imagen), se
incrementa en cuatro veces el tiempo de procesamiento, conservando la razén de 30 cuadros/s,
lo que significa que se dispone aproximadamente de 400 ns/pixel para el procesamiento, Ahora
bien, si # esto se pretende agregar la posibilidad de contar con mds de una unidad de
procesamiento, esto es, contar con un sistema de miltiples procesadores, se reducir{a el tiempo
de procesamiento por imagen en una razén similar al mimero de procesadores utilizados, es
decir, que si tenemos dos unidades de procesamiento disponemos de 800 ns/pixel y para cuatro
procesadores 1600 ns/pixel. En el caso de procesaderes digitales de seiiales (DSP) que pueden
ejecutar algunas instrucciones en un ciclo de instruccién de 100 ns (tal como el TMS320C25),
significa que al contar con un sistema de cuatro procesadores se puede pensar en un algoritmo
que ejecute hasta 16 instrucciones/pixel, que dista todavia de efectuar algin tipo de
procesamiento relevante en la imagen.

Por otro lado, si se empleara para el procesamiento de la imagen los tiempos que
corresponden al despliegue de dos cuadros (66 ms) y con los cuatro procesadores mencionados,
implica un tiempo de procesamiento de 3200 nseg/pixel, sin que el ojo humano aprecie
notablemente el retardo y/o la pérdida de cuadros en la presentacién de las imdgenes de salida
con respecto a la entrada, Este tiempo daria un margen adecuado para implementar algoritmos
de procesamiento mds capaces sobre las imdgenes.

Estos aspectos pricticos son de utilidad en el desarrollo de la arquitectura propuesta
como se presenta en el siguiente capitulo.



1V. DISENO DE LA ARQUITECTURA PARA EL PROCESAMIENTO DIGITAL
IMAGENES (APDI)

En este capftulo se presentard la justificacién de los lineamientos que se tomaron en
cuenta para el desarrollo de 1a APDI, as{ como la descripcién de la misma,

En el desarrollo de Ia APDI hubo que considerar las caracterfsticas mds importantes
de! Procesamiento Digital del Sefiales (DSP) y as( tener una base sobre los atributos de los
sistemas encargados de procesar imdgenes.

Primordialmente podemos observar que todos los sistemnas del DSP poseen caracterdsti-
cas en comiin:

1. Emplean algoritmos matemdticos muy intensivos, como la respuesta del impulso finito.
2. Los algoritmos de DSP tienden a ser ejecutados en tiempo real. Esto implica que no
se deben producir retardos notables en la presentacién de resultados al usuario. Por
ejemplo, para poder procesar una imagen en un sistema de video en tiempo real, impli-
carfa utilizar un perfodo de tiempo igual al de la formacién de la imagen para su

procesamiento.

3. Requieren del muestreo de seiiales. En ocasiones los procesadores deben efectuar tanto
los cdlculos aritméticos como controlar el muestreo de datos.

4, Tienen una orientacién muy definida por la aplicacién.

Algunas caracteristicas recomendables son:

5. Deben ser lo suficientemente flexibles como para incorporar mejoras en sus disefios,
debido a las innovaciones tecnolégicas y/o los avances en el desarrollo de los algorit-

mos.

71
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Un adecuado balance del hardware y software en la arquitectura. Los sistemas de DSP
involucran un compromiso intrinseco entre la velocidad de procesamiento del sistema
y su flexibilidad. Para ello se recurre a diversas alternativas tales como: Ia capacidad
para almacenar informacién, modularidad, reprogramabilidad, etc. Por ejemplo,
teniendo en cuenta el tipo de aplicacién se puede disefiar una arquitectura donde sus
unidades de procesamiento involucren una baja programabilidad, pero a la vez
optimizada para ejecutar eficientemente un algoritmo bien definido, es decir muy
especifico para la aplicacién. La pérdida de flexibilidad para este caso, beneficia en
la reduccién de los tiempos de procesamiento.

En el caso de la APDI, el procesamiento digital de imigenes ha tomado como base los

puntos anteriores, destacando los siguientes:

El empleo de memorias de alta capacidad.

La utilizacién de un software especifico a cada aplicacidn.

Alta velocidad de procesamiento, con el empleo de uno o varios procesadores de
sefiales para lograr en ciertas aplicaciones procesamiento en tiempo real.

Facilidades de reprogramacién.

Modularidad, que permite manejar separadamente las principales funciones de la APDI
en varios médulos.

1V.1 DESCRIPCION DE LA ARQUITECTURA PARA EL PROCESAMIENTO

DIGITAL DE IMAGENES

La implementacién de la APDI reune las siguientes caracteristicas (Fig.4.1):
- Se concibié del tipo SIMD (Simple Instruccién Miiltiple Dato), lo cual sujeta a todas

las unidades de procesamiento a compartir la memoria de programa (MP). El tipo de memoria
empleado como memoria MP es memoria RAM estitica, de esta manera las modificaciones de
los programas y algoritmos empleados en la APDI son mds ficiles de realizar, en comparacién

con el proceso de borrar y regrabar, como serfa el caso de emplear memorias tipo ROM.
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~ Cada unidad de procesamiento cuenta con un bloque de memoria fuente (MF) para
almacenar la imagen a procesar. Con lo anterior se garantiza el ecceso a toda la informacién
de la imagen por parte de las unidades de procesamienta.

- La arquitectura estd enfocada a la aplicacién de 1a convolucién a imdgenes matriciales
con una mdscara de sensitividad espacial, por lo que los resultados de dicho proceso son
almacenados en un blogque de memoria independiente denominado memoria resultado (MR). El
hecho de contar en la APDI con dos bloques de memoria (MF y MR) para el almacenamiento
de la informaci6n tanto procesada como a procesar, permite llevar a cabo diversos tipos de
procesamiento scbre la imagen fuente.

- En las unidades de procesamiento se utiliza un procesador de sefiales denominado
TMS320C25, perteneciente a la familia TMS320 de la compaiifa Texas Instruments, capaz de
efectuar cdlculos intensivos con una alta velocidad de procesamiento (para mayor informacién
en el Anexo A se tiene una descripcién detallada de sus caracterfsticas de funcionamiento). Esta
familia ha evolucionado incrementado su velocidad de operacidn, ¢l nimere de instrucciones
e incluso ha hecho mds versitil su arquitectura. Es asi como en la actualidad se cuenta con los
procesadores de sefiales TMS32010 (20 Mhz), TMS32020 (20 Mhz), TMS8320C25 (40 Mhz),
TMS32030 (66 Mhz) y TMS32040 (100 Mhz).

- La arquitectura estd disefiada para realizar el procesamiento sobre imdgenes
matriciales de 256x256, mismas que son proporcionadas por medio de una tarjeta digitalizadora.
El formato de la informacién es de tipo byte con un tamajio de 64 Kbytes (256 x 256). Las
imdgenes obtenidas son aimacenadas en forma de archivos,

- Se emplea una PC para tener un enlace de comunicacién sencillo con la APDI, ya
que, aprovechando los recursos de la PC se pueden emular las condiciones necesarias para
evaluar el funcionamiento del sistema. Por lo anterior, la transferencia de la informacidn se
realiza a través de una liga sencilla, como lo son los puertos de enifrada y salida (E/S),
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Figura 4.1

En el diagrama se observan los tres médulos que conforman la APDI, los cuales fueron
propuestos en la realizacién del presente trabajo (ver Capitulo [.3). Las secciones bdsicas de
la APDI se describen a continuacidn:



a)

b)

¢)
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Mddulo Interfase PC, el cual consta de puertos de E/S para la transferencia de
informacidn y control, ademds de 1a memoria de programa.

Mddulo de Conexifn, compuesto por un conjunto de conectores que permiten la
interconexién entre médulos de las diferentes sefiales de la APDI (bus de datos, bus
de direcciones, sefiales de control, alimentacién, etc).

Mdédulo de Procesamiento, ef cual consta de una o m4s unidades de procesamiento,
donde cada unidad estd integrada por un procesador de sefiales, los bloques de
memoria MF y MR asf como la l6gica de control.

Para entender mas claramente como funciona la arquitectura APDI, se describe a

continuacién la teorfa de operacién.

1.

La arquitectura APDI funciona tipicamente de la siguiente forma:

Desde un programa de aplicacién siendo ejecutado por la PC, se envfan las instruccio-
nes de control para la transferencia de informacién. La PC mantiene en todo momento
el control la arquitectura y a la vez conserva un dialogo con el usuario sobre las tareas
a realizar,

Se realiza la transferencia del programa (en cédigo objeto del TMS) desde un archivo
en la PC a la memoria MP. E! programa utilizado contiene un conjunto de rutinas que
permiten ejecutar los diferentes tipos de algoritmos de procesamiento concebidos para
esta aplicacidn,

Una vez elegida la imagen y el tipo de proceso a efectuar desde un memi en el
programa de aplicacién, la imagen es transferida desde un archivo en disco a la
memoria MF, Al finalizar Ia transferencia, la informacién sobre qué tipo de proceso
ha sido seleccionado por el usuario es enviada a la unidad de procesamiento.

La unidad de procesamiento ejecuta el proceso sobre la imagen, informando la
finalizacién de] mismo,

Para recuperar la informacién procesada se generan nuevas sefiales de control desde
la PC, con el fin de transferir los datos desde la memoria MR a un archivo de datos
y/o desplegarlos en el monitor de la PC.

Una vez obtenidos los resultados se estd en condiciones de poder realizar otro tipo de

procesamiento sobre la misma imagen, o bien, procesar otra imagen.

La descripcidn detallada del funcionamiento y elementos que conforman cada uno de

los mddulos, se realiza en los incisos siguientes.
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IV.2 MODULO INTERFASE CON
LA COMPUTADORA PERSONAL (MODULOQ INTERFASE-PC)

La computadora personal (PC) es un recurso al que se ha recurrido para la
implementacidn de la Arquitectura de Procesamiento Digital de Imdgenes (APDI), debido a que
través de ella se puede simular la operacién de los médulos no incluidos en el desarrollo de este
trabajo. Por lo anterior, es necesario que a partir de la PC se establezca una interfase que
permita la comunicacién con la arquitectura APDI.

IV.2.1 Funciones de la interfase
La funciones asignadas a la interfase son:

- Transferir el programa de procesamiento en cédigo objeto del TMS (previamente
almacenado en fdrma de archivo), a la memoria MP.

- Transferir 1a Imagen Fuente {IF) almacenada en forma de archivo a la Memoria Fuente
{MF) en el médulo de procesamiento.

- Transferir de la memoria MR, ubicada en el médulo de procesamiento, la Imagen
Resultado (IR}, para ser desplegada en el monitor de 1a PC y/o almacenarla en forma
de archivo.

- Enviar las seiales de control necesarias para efectuar las funciones anteriores.

- Mantener el control desde la PC de la arquitectura APDI por medio del programa de

- aplicacidn a través de los puertos de E/S.

Las PC cuentan normalmente con 8 ranuras de expansién (slots) para la conexién de
tarjetas que permiten el manejo de dispositivos periféricos, los cuales al interactuar con la PC
incrementan su potencialidad de trabajo al conjuntarse todos estos recursos. Sin embargo,
dichos dispositivos deben de observar una serie de lineamientos, para asegurar el correcto
funcionamiento de la computadora cuando éstos quedan instalados a través de un slot.

E! slot de una PC tipo XT cuenta con: un bus de datos de 8 bits (D0..D7), un bus de
direcciones (A0..A19) en ¢l cual se puede direccionar hasta 1 Mbyte de memoria, seiiales de
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control y lineas de alimentacién (+5V, -5V, +12V, -12V d.c. y GND). Este conjunto de
lineas permite recibir y enviar informacién entre la PC y los dispositivos conectados al slot,

Tomando como referencia la descripcién para un slot, se presenta en la figura 4.2 un
diagrama a bloques del Médulo Interfase-PC.
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Figura 4.2 Diagrama a bloque de la Interfase PC



78

Con ayuda del diagrama de la figura 4.2 y tomando en cuenta ademds el circuito
electrénico del anexo B, se hace una descripcién de cada bloque, las Ifneas de interconexién b
las sefiales que intervienen en su funcionamiento, ' '

1V.2.2 Memoria Programa (MP)

Del diagrama de la figura 4.2 se observa la memoria MP, la cual en el circuito
correspondiente al médulo de interfase PC (anexo B) estd formada por los circuitos CI U14A
y U148, que son memorias RAM estidticas de 2Kx8. Al emplear dos memorias en paralelo se
-forma un blogque de 2Kx16, obtenicndo los 16 bits de informacién necesarios para fas instruc-
ciones del TMS. Por otro lado, para la transferencia de datos con la PC se controlan en forma
individual (2Kx8) y no como un bloque (2Kx16). Estas razones hacen necesaria una 16gica de
control para ambos casos.

1V.2.3 Etapa de buffereo

Al emplear un slot de la PC, es muy importante respetar ¢l manejo de cargas (fan-out).
Este lineamiento establece que cada seiial activada desde la PC debe de observar una sola carga
por slot de parte del dispositivo periférico instalado. Para ello, los buffers a la entrada de la
interfase aseguran no se cargue excestvamente a los dispositivos de salida de 1a PC en el slot,
dando un manejo adecuado de los niveles lGgicos de las sefiales.

Refiriéndose de nueva cuenta al circuito electrénico del Mdédulo Interfase PC, el
circuito integrado CI U9, corresponde al buffer para el bus de datos, el cual es de doble direc-
cién para manejar lectura y escritura. Los Cls U3 y U4 corresponden a los buffers de la
“direcciones bajas A"0..A"11, asi como de las sefiales de control. Las sefiales A"1..A"11
forman un bus interno de direcciones que permite accesar a la memoria de programa desde la
PC. Se hace la observacién que las direcciones A'0..A'l se utilizan exclusivamente en la
decodificacién de puertos. La sefial PAR_IMP se utiliza en la seleccién de Ja memoria par o
impar de MP y corresponde a la salida AO buffereada.

IV.2.3.1 Buffers para L/E de Ja memoria MP
El bloque de buffer para la memoria MP, corresponde a los CIs U13A y U13B, que
envian o reciben datos de la memoria MP formada por una parte alta, asi como por una parte
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baja. La memoria MP estd constituida por un bloque de 2Kx16. De este modo, dos localidades

consecutivas forman un espacio de 16 bits, que fisicameate estdn divididas en dos espacios

separados de memoria. Los Cls UI3A y U13B son habilitados por Ia 16gica de control cuyas

funciones son:

- Convertir el bus de datos de 8 bits de la PC a 16 bits del TMS.

- Servir como un medio para escribir y leer el contenido de 1a memoria MP a través de
la PC.

- Aislar el bus de datos de la memoria MP del bloque de puertos E/S de la interfase
(debido a que la PC requiere mantener una comunicacién con la APDI por medio de
puertos mientras que el TMS puede estar accesando a la memoria MP).

1V.2.3.2 Buffers de transicién de las memorins MF y MR

Los elementos que integran esta seccidn son los Cls U31, U32 y U33, donde los dos
primeros son tipo registro con salida tres estados para el mangjo de direcciones y el tercero.es
un buffer con salida tres “estados de doble direccién para datos. El interca:ﬁbio de los datos
correspondientes a las imdgenes fuente o resultado, se realiza a través de una lectura o escritura
de puerto desde la PC. Para direccionar un localidad de memoria con 65 Kbytes son necesarios
16 bits de direcciones, por lo tanto se emplean dos registros (U31 y U32) para tener los 16 bits
de direccién. Al enviar una direccién, ésta se divide en dos partes: las direcciones altas (A"8
.. A"15) y las direcciones bajas (A"0 .. A"7).

" 1V.2.4 Decodificador de direcciones

Para la utilizacién de la interfase es necesario trabajar en un espacio libre de memoria
y/o de puertos en los mapas de memoria y puertos de la PC para no interferir con otros disposi-
tivos y/o memorias ya instalados. Esto se logra con el decodificador de direcciones, que permite
hacer la seleccién de un espacio previamente elegido. En nuestro caso, la decodificacion se hace
dentro del espacio de memoria correspondiente a DO000 a DFFFF (hexadecimal). Este espacio
corresponde al asignado a la larjeta de expansién de ROM BIOS , el cual normalmente no es
‘utilizado [Murray and Shoemaker, 1986]. '

El decodificador, es un comparador dado por el CI U1, el cual por un lado tiene un
banco de interruptores programables para seleccionar la direccién base, la cual se compara con
las Ifneas del bus de direcciones A13..A19 provenientes de la PC y habilitadas desde el '

ESTA TESKS N6 BrsE
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programa de aplicacién. La seiial AEN (Address Enable) también se involucra en la
comparacidn, debido a que nos permite validar Is informacién presente en el bus de direcciones.
AEN es enviada por el controlador de Acceso Directo de Memoria (DMA) de Ia PC, e indica
que un ciclo DMA estd en progreso. Cuando las direcciones A13..A19 son iguales a Ia
direccién base y la sefial AEN es baja, entonces el comparador activa la seiial /P=Q, indicando
que se tiene una direccidén en el espacio de memoria escogido.

La sefial /P=Q llega a la 16gica de control, la cual permite habilitar los buffers ya
mencionados para permitir el flujo de informacién entre Ia PC y la interfase.

IV.2.5 Ldgica de Control

Este bloque recibe las sefiales de control necesarias de la PC, el decodificador de
direcciones y del médulo de procesamiento. A su vez, envfa seiiales a los respectivos dispositi-
vos para que efectiien sus funciones asignadas.

La sefial /HOLD, es activada por la PC a través del programa de aplicacién para
mantener en alta impedancia a los TMS instalados en el médulo de procesamiento. La ldgica
de control también recibe esta sefial, que junto con /CE_MFR garantizan que durante el acceso
de la PC a las memorias MP, MF y MR, el TMS no pueda efectuar ningiin direccionamiento
a elias.

Las sefiales /PStms y /(R/w)tms, provienen de la légica de control del médulo de
procesamiento y sirven para determinar el momento apropiado de acceso por parte del TMS a
la memoria MP. Las sefiales /SSMEMW* y /SMEMR’, son utilizadas por la PC para efectuar
una lectura o escritura en memoria. Con la sefial /SMEMR’ se establece en los buffers de datos
(U9, U13A, U13B) el sentido del flujo de informacién, ya sea de lectura (bajo) o escritura
(alto).
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IV.2.5.1 Control de la memoria MP

El disefio contempla las operaciones de lectura/escriturs do datos desdo Is PC a ls
memoria MP. La informacién se eavia en dos partes una alta (D"8 .. D15 a la memoria MP
parte alta) y otra baja (D0 .. D"7 a la memoria MP parte baja), coa el fin de formar un dato
de 16 bits al tenerse un bloque de memoria de 2Kx8.

La ISgica de control realiza el manejo de las sefiales de escritura, lectura, habilitacién
de la localidad alta (/CEA) y Ia localidad baja (/CEB) de la memoria MP. Debido a que a
través de la PC sélo podemos enviar una palabra de ocho bits, es necesario dividir el cédigo
de operacién del TMS en parte alta y parte baja, y asf enviarlo en dos partes para escribirlo
adecuadamente en la memoria MP. Bajo esa necesidad, la I6gica de control tiene que eaviar las
sefiales necesarias para escribir correctamente la parte alta y baja de la memoria MP. Para el
control de memoria MP se utilizan las seiiales:
- /CEA : habilita el buffer y la memoria MP para Ia parte alta de datos.
- /CEB : habilita el buffer y la memoria MP para la parte baja de datos.
- /WE_PC : habilitacién de escritura en la memoria MP desde la PC.
- /OE_PC : habilitacidén de lectura de la memoria MP desde la PC.

Para realizar el proceso de escritura se emplean las sefiales /CEA , /CEB y /WE_PC
a través de un decodificador de memoria formado por compuertas AND y su funcién es
preseatar las seiiales de habilitacion para [a parte baja y alta de los buffers y la memoria MP.
Para efectuar la lectura de la memoria MP, se utilizan las seiiales /CEA, /CEB y /OE_PC del
mismo decodificador. Esta 16gica permite ademds habilitar la lectura de la memoria MP como
un bloque de 2Kx16 desde el Médulo de Procesamiento al recibir de este médulo las seiiales
[Pstms y /(R/w)tms.

1V.2.5.2 Control de puertos .

Dentro del espacio de memoria seleccionado, se ha ubicado asimismo los puertos de
lectura y escritura del médulo interfase PC. La linea de direccién Al2, sirve para hacer la
seleccién entre las secciones de memoria o puerto (DO hex para memoria y D1 hex para puer-
tos).

Las senales /A12, /P=Qy /SMEMR’ que son activas bajas, habilitan el decodificador
de puerto de lectura (U7B). Con las sefiales /A12, /P=Q y /SMEMW", se habilita de igual
manera el decodificador de puerto de escritura (U7A). Con las direcciones A'0..A'1, se
selecciona uno de cuatro puertos en ambos decodificadores.
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1V.2.5.3 Control de lectura y escritura en las memorias MF Y MR

La seleccién de las memorias MF y MR desde la PC se realiza utilizando los puertos
que contiene el mddulo interfase PC, los cuales se accesan a través de una direccién base
D100X programada en los switches del comparador U1, como se muestra en la tabla siguiente:

—

PUERTOS DE ESCRITURA

" DIRECCION | PUERTO FUNCICN

D1000 /P.ESC1 Escribe seiiales de control al TMS: /HOLD, /RESET
TMS, /CE_MFR, /SINC, PROCO, PROC1 y PROC2,

D1001 /P.ESC2 Control de la parte baja de la direccién para escribir
en la memona MF y leer en la memoria MR.

D1002 /P.ESC3 Control de la parte alta de la direcciénpara escribir en
la memoria MF y leer en la memoria MR.

D1003 /P.ESC4 Control del buffer de datos para escribir en la memo-
ria MF.

PUERTOS DE LECTURA

D1000 /P.LEC1 Sensa el status del TMS

D1001 /P.LEC2 Control det buffer de datos para lectura en la memoria
MR

D1002 /P.LEC3 |-No utilizado

D1003 /P.LEC4 No utilizado

Tabla 4.1

-

Del puerto de escritura /P.ESC1, los bits identificados como PROCO, PROC1 y
PROC2 son utilizados por la PC para enviar a la APDI un dato que corresponde al tipo de
procesamiento en la imagen seleccionado por el usuario,

El puerto de lectura /P.LECI, se encarga de detectar el estado del TMS a través de
los bits BI_CONTROL, B2_CONTROL, con los cuales se identifica el inicio y finalizacién

del procesamiento.
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IV.3 IMPLEMENTACION DEL MODULO DE CONEXION

En la APDI, el mddulo de conexidn constituye la convergencia de sefiales entre los
médulos Interfase PC y de Procesamiento. Esta caracterfstica se debe al tipo de arquitectura
planteada, que al ser de tipo modular, algunas sefiales son comunes a varios mddulos.
Asimismo se prevee que los médulos no involucrados en este trabajo hagan un manejo de sus
seiiales a través de este mddulo de conexién.

IV.3.1 Funcidn del médulo de conexidn
La funcién primordial del médulo es:
-Disponer de todas las sefiales de control, bus de datos y de direcciones de la APDI
y alimentacidn a través de un conjunto de Slots.

La APDI estd constituida por varios médulos que interactian formando el sistema
global. Para satisfacer las necesidades de una arquitectura medular se implementa un médulo
de conexidn cuya representacién en un diagrama de bloques es el siguiente :

SLOT DE LA APDI

r—=1

! |

! |

i | Bus DE DIRECCIONES
.

| ! BUSDE DATOS
o

E | SEQALES DE CONTROL

l | I
| |
| | AUMENTACION

—

—— et

Figura 4.3 Mé6dulo de Conexién
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1vV.3.2 Siot de la APDI

Conastituye todas las sefiales de uso comtin ea la APDI, y que son:

Bus de direcciones :

Son las lfneas de A0 ., A"15, con las cuales se efectian los direccionamientos dentro
de! sistema.

Bus de Datos :

Este es integrado por las lineas D0 .. D"15 a través de las cuales se transfieren los
datos a la APDI.

Lineas de Control TMS

HOLD: Es la sefial que permite mantener en estado de espera al TMS y dejar a
todos sus buses en alta impedancia.

{SINC : Esta sefial es enviada desde el programa de aplicacién durante la activacidn
de la sefial /RESET TMS para la sincronizacién de los relojes internos de cada
procesador en sus respectivas unidades, lo que permite que los TMS ejecuten sus
operaciones a pasos cerrados cn la lectura de su c6digo de operacién cn la memoria
programa MP comiin a las unidades.

/RESET TMS: Seiial de reset de la APDI por medio de software.

/CE_MFR: Se envia a través del programa de aplicacién, y se utiliza para la
habilitaci6n de los registros que direccionan Ja escritura de la memoria MF y la lectura
en la memoria MR.

FHOLDA : Esta sefial es enviada por el TMS para indicar que este ha puesto sus buses
en alta impedancia.

/Pstms :Esta sefial es enviada por el TMS para la habilitacién del bloque de MP.
/(R{w)tms : Es la sefial de control del TMS en la lectura/escritura para su transferen-
cia de datos y programa.

ISMEMW?’: Seiial de control de la PC en la escritura de datos.

ISMEMR?’: Seiial de control de la PC en 1a lectuma de datos.

ISMEMR]1: Es la seiial de control de 1a PC en 12 lectura de datos almacenados en la
MR.

{CE1M-D: Seiial de habilitacién de la PC para la lectura/escritura de datos en las MF
y MR.

A’’18: Es la senal de habilitacién para identificacién de los blogues de MF y MR en
su partes alta o baja,



- ‘/RESET : Es la seiial de reset general de la APDI.
- CLOCK : Esta es Ia sefial de reloj de la APDI, a una frecuencia de 20 Mhz.
- Atlimentacidn:

+5V : Fuente de voltaje de § Vdc.

GND : Referencia de voltaje (tierra del sistemn);

_ 1IV.4 IMPLEMENTACION DEL MODULO DE PROCESAMIENTO |

Este mddulo constituye la parte medular de 1la APDI, debido a que en €l se lleva a cabo

el procesamiento de las imdgenes con ayuda del procesador el TMS320C25 (TMS), el cual

cuenta con un amplio conjunto de instrucciones orientadas al procesamiento de sefiales digitales
y puede efectuar una gfan cantidad de operaciones por segundo.

1V.4.1 Funciones del mddulo de procesamiento
Las funciones del médulo de procesamiento son las siguientes:

- Manejo de la Imagen Fuente (IF) en el banco de Memoria Fuente (MF).

- " Manejo de la Imagen Resultado (IR) en el banco de Memoria Resultado (MR).

- Recibir las sefiales de control que provienen del médulo interfase PC.

- Manejar sefiales de control del médulo de conexién. .
- Accesar €] banco de Memoria Programa (MP) para ejecutar el programa de»'
.. procesamiento a realizar por el TMS. :

- Llevar a cabo la ejecucién del programa de procesamiento sobre la imagen fueate (IF)

para obtener ia imagen resultado (IR).

- Implementar un bus local para transferencia de datos, que le permite a cada unidad de
procesamiento ejecutar su programa sobre un bloque de datos correspondiente a una
parte de la imagen.

- Decodificar la direccién de la memoria MR enviada por la PC de acuerdo al mimero

" de tarjetas de procesamiento instaladas.
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Figura 4.4 Médulo de Procesamiento

Del diagrama de bloques (Fig. 4.4) y el circuito electrénico (anexo B}, se observa que
el TMS es ¢l elemento central de este médulo, Las direcciones A"P0..A"P14 del TMS estdn
conectadas directamente a cada una de las memorias MF y MR de 32k x 8 con el objeto de leer
la informacién de la imagen IF en la memoria MF y escribir la imagen IR para almacenarla en
la memoria MR. La direccién A"P15 va conectada a un decodificador que junto con la seiial
R/wtms establecen 1a seleccién de memorias. Cabe resaltar, que el TMS sélo puede direccionar
un banco de 64k palabras de memoria dato. Sin embargo, para los efectos de procesamiento
dentro de esta arquitectura, se ha recurrido a la sefial de lectura/escritura (R/w) que permite
incrementar aparentemente la memoria de dato a 128K. Esto se logra diferenciando con la sefial
R/w el banco de memoria MF del banco de memoria MR, lo que posibilita ¢! manejo de una
imagen fuente de 64k byles, procesarla y escribir el resultado en otro banco de 64k bytes.
Contar con estos dos bancos nos permite mantener en |a memoria MF una imagen IF sin que
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sufra alteruciones durante el procesamiento, lo que significa que a través del progmma de
aplicacién se puede llevar a cabo otro tipo de procesamiento sobre la misma imagen.

Las lineas de direcciones (A"P0..A"P15) y de datos (D"PQ.. D"P1S) constituyen un
bus local en el momento que la unidad de procesamiento estd efectuando la lectura o escritura
de un'dato. Este médulo se comunica con el de conexiones a través de buffers para que el TMS
pueda estar leyendo sus cédigos de programa en [a memoria MP, o cuando la PC efectia la
escritura en la memoria MF o la lectura en la memoria MR.

Las lineas D"PQ..D"P7 s6lo se conectan a las memorias MF, MR, y a los puertos de
lectura y escritura, ya que para efectos de manejo de datos se estdn utilizando ocho bits.

El TMS cuenta con las seiiales de control /PS, /DS e /IS, las cuales se aclivan cuando
el TMS estd direccionando la memora programa, memoria dato y acceso de puertos,
respectivamente. La seiial de /STRB se activa baja para indicar que el TMS estd efectuado un
ciclo de bus externo. La senal R/w en nivel alto indica que el TMS puede efectuar una
operacién de lectura en tanto que para nivel bajo una de escritura. La sefial de /MSC estando
activa baja indica el inicio de una operacién interma o externa tanto de memoria como de
operaciones entrada/salida, Todas estas sefiales son activadas por el TMS y se mandan a la
légica de control del médulo de procesamieato, asf como algunas de ellas a la l6gica de control
del médulo interfase PC, La sefial /HOLD es una entrada activa baja que obliga al TMS a .
poner sus buses en alla impedancia, por lo que es conectada directamente al mddulo de
conexién. La seiial de /HOLDA es una seiial de salida y corresponde al reconocimiento que el
TMS envia cuando recibe una seiial de /HOLD previa; ésta la emite para indicar que sus buses
han sido puestos en alta impedancia y por lo mismo también se conecta al médulo de conexién.

IV.4.2 Memoria Fuente (MF)

El bloque de memoria fuente (MF), corresponde a dos memorias de 32k x 8, las cuales
funcionan como seudo dable puerto, ya que pueden ser accesadas en un lado por el médulo de
conexién para Ia escritura de la IF, y por otro lado por el TMS para obtener la informacidén a
procesar, La funcién principal de este blogue consiste en almacenar la imagen fuente a
procesar. Se hace notar que este bloque de memoria tiene una l6gica de control, en tal sentido
que el TMS pueda s6lo [eerla y por medio del médulo de conexién pueda sélo ser escrita.

El bloque de memoria resultado (MR) es de caracterfsticas similares a la memoria MF
pero con légicas opuestas, es decir, que a través del TMS sélo se escribe y por medio del
médulo de conexién sélo se lee,



1V.4.3 Buffers

El médulo de procesamiento puede constar de unm, dos o cusiro unidades de
procesamiento, por lo que se hace necesario evitar cualquier tipo de’ conflicto entre los buses
de las unidades, ya que cada unidad est4 ejecutando el mismo programa pero sobre diferentes
datos. Esto se logra utilizando los buffers bidireccionales en los buses de'datos y direcciones
(Cls U44, U435, U46 y U47).

La razones para que estos buffers sean de tipo bidireccional son debido a que la unidad
de procesamiento debe direccionar y leer a través de ellos la memoria MP. Por otro lado, le
permite a la PC transferir informacién a las memorias MF y MR. El control de estos buffers
se efechia por medio de las sefiales /CE_B, DIR_A y DIR_D provenientes de la l6gica de
control del médulo.

1V.4.4 Puertos

El modulo de procesamiento consta de dos decodificadores de puertos que permiten
tener hasta cuatro puertos de lectura y cuatro de escritura, de los cuales sélo se estdn utilizando
uno para lectura y otro para escritura.

El puerto de escritura utiliza el registro CI U18, a través del cual el TMS envia direc-
tamente al médulo interfase PC dos bits de control (BI_CONTROL y B2_CONTROL), gue
permiten al programa de procesamiento avisar cudndo se inicia o finaliza y/o se encuentra en
alguna etapa intermedia de proceéamiento. Una vez terminado el procesamiento de la imagen,
el programa de aplicacidn puede tomar nuevas decisiones desde la PC respecto al tipo de
procesamiento a seguir.

El. puerte de lectura del TMS (U19) permite recibir informacién en los bits
D"P0..D"P2 sobre qué proceso debe efectuar o seguir haciendo. En los bits D"P4..D"P7 se
tienen conectados cuatro ‘switches programables, los cuales proporcionan la informacién
necesaria al programa de procesamiento para identificar el ndmero de unidades de procesamien-
to instaladas y la cantidad de datos que va a procesar cada unidad.



NUMERO DE UNIDADES | BLOQUE DE DATOS
A PROCESAR

64 KB

32KB

Pasa las combinaciones faltantes en los switches S5 y 54 en los casos de una o dos
unidades, se debe de tener cuidado de no utilizarlas, ya que el programa de procesamiento los
leerfa involucrando errores en la lectura de una tabla de constantes correspondientes al inicio
y fin de procesamiento’. ‘ ‘

1vV.4.5 Légica de control

La 16gica de control recibe las seiiales que activa el TMS para el control de los
dispositivos que componen este médulo.

Estando las sefiales de /STRB y /PS en nivel activo bajo, produce en el CI U20C la
sefial /Pstms baja, para la seleccién del espacio de memoria MP a través del médulo de
conexion. La sefial /(R/w)tms se envia al médulo de conexidn para la soleccion de la memoria
MP; esta senal estd formada por la negacién de R/w y /STRB al pasar por el CI U20D.

La seiial /IS junto con la seilal R/w, sirven para habilitar los decodificadores de puertos
de lectura U34A y escritura U34B, a los cuales se les envian las direcciones A"PO..A"P1 del
TMS para la decodificacidn de puertos. Con la salida /CS_PLO y PTOS_LEC se selecciona
el puerto do lectura del TMS para recibir informacién desde la PC. La seiial PTOS_LEC,
viene de invertir /IS (a través de U14B) y R/w al pasar ambas por el CI U15B. El puerto de

! Ver implementacidn ‘del programa de procesamicnio, capitulo 5.
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“escritura 1 (el registro U18) es seleccionado por Ia sefial CS_PEOQ para escribirle una palabra
de salida, de lo contrario mantiene siempre la (ltima palabra escrita.

Para la seleccidn de las memorias en genernl, existen dos decodificadores, uno de los
cuales recibe las seiiales de control del médulo de conexidn para efectos de escribir en MF y
ieer en MR. Para accesar desde la PC, el decodificador U34A recibe una senal de seleccién
/CEIM-D para su habilitacién y /SMEMW" con A''P15 para la scleccién de cualquiera de los
cuatro bloques de memoria de 32K: '

APIS ISMEMW' Maemoria seleccionada
0 0 Escribe en MF1
0 I Lee en MR1
1 0 Escnibe en MF2
1 1 Lee en MR2
Tabla 4.3

.Para accesar las memorias desde el TMS, el decadificador U34B, es habilitado por la sefial
/{CE2M-D que proviene de la actuacién de las seiiales /DS y /STRB al pasar por U37B, Este
decodificador selecciona cualquiera de los cuatro blogues de memoria de 32 K por medio de
las sefiales R/w y A"PL5:

A"Pl5 R/w Memoria seleccionada
0 0 Escnbe en MRI1
0 1 Lee en MF1
i 0 Escribe en MR2
| 1 Lee en MF2
- .
Tabla 4.4

Antes de seleccionar las memorias, {as salidas de los decodificadores pasan por las compuertas
U36A, U36B, U36C y U36D que a la vez habilitan un bloque de. memoria. La légica de escri-
tura en la memoria MF queda establecida por /YO y /Y2, que van a los pines /WE de
habilitacidn de escritura de Jas memorias y provienen del decodificador U34A, Para la lectura
de la memoria MF, la sefial /OE es habilitada por la sefial /(R/w) del TMS. Para el bloque de
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memoria MR, los pines /WE son habilitados por /YYO0 y /YY2, provenientes del decodificador
U34B. Las entradas /OE son habilitadas por /SMEMRI que vienen del médulo de conexién.

Como se mencioné en el bloque de buffers, la unidad de procesamiento establece un
bus local cuando estd efectuando sus funciones locales, el TMS utiliza este bus local para la
transferencia de informacién entre lus memorias MF y MR. Sin embargo, cada unidad de
procesamiento debe compartir [4 misma memoria MP por lo que se hace necesario habilitar y
deshabilitar estos buffers utilizando las sefiales /PS y /CE_FR. La légica de seleccién del
sentido de transferencia de informacién utiliza el multiplexor CI U48 con las sefiales que se

explican en la siguiente tablu:

/PS 1 Riw DIR_D DIR_A FUNCION
0 1 1 0 Habilitacion del sentido
(Veo) (GND) | de transferencia de los
buffers para la lectura de
memoria MP
1 1 {SMEMR® 1 Habilitacién del sentido
{Vco) de transferencia de los
buffers para la escritura
de la memoria MF o lec-
tura de la memoria MP
desde la PC

Tabla 4.5

La combinaciones faltantes de /PS y R/w no se presentan, ya que es el caso cuando
R/w = 0 el programa de procesamiento no contempla la escritura en memoria progfama. .

La l6gica de decodificacidn agrega otra parte que pueda habilitar los buffers. Esta
légica se vuelve mds compleja debido a que tiene que responder cuando el TMS requiera ir &
leer su cédigo de programa a la memoria MP, habilitar los buffer cuando la PC vaya a leer el
resultado en la memoria MR de cada tarjeta y habilitar solamente los buffers de una tarjeta a

~

la vez cuando corresponda a la direccion A"15..A"14,



92

UNIDADES | §756 | S554 | UNIDAD | N_UND l
1 00| 0o n 0 I
2 1 o1] oo 1/2
01 2/2 0
IA=B
00 14 0
4 10| o1 2/4 0
10 3/4 0
11 a/4 0
- IaE]a 3.3

Con las posiciones de los switches $7..56 se seleccionan las entradas al multiplexor
US0, el cual pone en 1a salida N_UND la sefial adecuada dependiendo del mimero de unidades
utilizadas; para una unidad la salida es cero, para dos, la salida depende de A"P15 y S4 que
provienen a la vez de una compuerta XOR U51B, para el caso de cuatro unidades se presentan
cuatro posibilidades que dependen de la comparacién de las direcciones A"P15..A"P14 con los
switches S5..84, obteniéndose una posibilidad por unidad en el comparador de cuatro bits U49.
La seiial N_UND junto con /CE_B habilita una salida baja en la compuerta XOR US1A para
seleccionarse con la sefial DIR_D" (senal que proviene de la l6gica cuando el TMS requiere
habilitar los buffer de datos para la lectura de l1a memoria MP) en la compuerta U52A, lo que
permite habilitar el bloque de datos indistintamente por el TMS o la PC. La compuerta US3A
garantiza lu habilitacién correcta de los buffers de datos con la seial /CE_BD.
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IV.4.6 Bloque de reloj

Los sistemas digitales secuenciales sincronos requieren de una base de tiempo. En este
caso la APDI cuenta con una sefial de reloj que ¢s empleada en !as unidudes que forman el
Médulo de Procesamiento, La generacidn de la seiial de reloj se basa en una configuracién de
oscilacién con cristal. El arreglo de oscilacién se forma con dos inversores {U13) realimentados
y conectados con un cristal de 20 Mhz (segin las especificaciones del TMS, éste puede trabajar
hasta una frecuencia mdxima de entrada de 40 Mhz). A la salida del oscilador, que es
aproximadamente senoidal, se le da la forma cuadrada con niveles 16gicos TTL a través de dos
inversores,

IV.4.7 Bloque reset

En cualquier sistemna digital es importante inicializar todos sus componentes para
garantizar un estado preestablecido y tener el contro] desde el momento de energizar el sistema.
La sefiul encargada de efectuar esta funcién en la APDI se¢ le denomina /RESET, que es
habilitada por el push button (SW1), o la energizacién del sistema y/o el programa de aplicacién
con una instruccién que proporciona la senal identificada como /RESET TMS.

IV.5 TIEMPOS DE ACCESO A LOS BANCOS DE MEMORIA

Como se ha descrito previamente, los bancos de memorias MP, MF y MR, son
accesados tanto por la PC como por el TMS, siendo necesario hacer un andlisis de los tiempos
requeridos en la transferencia de informacidn entre estos dispositivos y las memorias.

Para el andlisis se toma en consideracién que se trabgja con una PC XT o AT que
trabaja a un médximo de 12 Mhz, por lo que los requerimientos de lectura/escritura resultan no
ser tan restringidos como los requeridos por el TMS. La PC normalmente uliliza memorias con
tiempo de acceso de 100 a 150 ns, mientras que el TMS320C25 requiere para su memoria de
programa una memaoria con tiempo de acceso menor a 40 ns para cero estados de espera (ope-
rando a 40 Mhz). En este disefio, debido a la légica de doble acceso a los bancos de memoria,
la 16gica de decodificacién y seleccién, resulta ser mds compleja y por lo mismo incorpora
tiempos de retardo. Debido a estas caracterfsticas el andlisis de tiempo se realiza unicamente
con respecto al TMS, deduciéndose por lo tanto que al cumplirse con las restricciones de
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tiempo del TMS, la transferencia de informacién entre los bancos de memoria y la PC estard
dentro de las especificaciones. 4

El andlisis se concreta a determinar el tiempo mdximo de acceso requerido para cada
bance de memoria, considerando los tiempos mdximos/minimos de retraso ocasionados por la
légica de direccionamiento, seleccién y control para cada banco de memoria, asf como los
tiempos de acceso propios de la memora.

También se presenta un andlisis sobre los tiempos tipicos de retraso de las componentes
para establecer un rango de valores que garantice un margen adecuado en la operacién del
sistema sin problemas de retraso de tiempo.

Para el anilisis se parte del circuito elecirénico (anexo B) haciendo diagramus de
bloques que involucran a las componentes que intervienen en las seleccidén y controi de las
memorias (figuras 4.5, 4.7, 4.9 y 4,11). En el interior de cada. componente, se ‘especifica el
tiempo de retraso minimo o mdximo para la evaluacién del peor de los casos. Extemamente a
cada cuadro se muestra el tiempo de retraso acumulado incluyendo el del propio dispositivo.
Las flechas indican la trayectoria de las sefial etiquetada con el mismo nombre del circuito
electrénico. Asimismo, se parte del los esquemas de tiempos que da el fabricante para el
TMS320C25, donde se toma como referencia Ia sefial CLKOUT! ( que es 1/4 de la frecuencia
de entrada X/2CLKIN) que genera internamente el TMS, el tiempo que dura una direccién
valida, las sefiales /DS y /PS que se habilitan para el acceso a memoria dato o programa, el
tiempo de un dato de salida o entrada y la sefial /STRB que valida el ciclo de bus externo.
Adicionalmente a esta sefiales se ha hecho un seguimiento de las sefiales que intervienen en la
decodificacién y seleccién de las memoria dibujando en el diagrama los tiempos de retardo que
agregan dichas componentes. : '

En la seleccién de una memoria, dos sefiales resultan ser criticas: la de seleccidn de
la mempria /CS y la habilitacién de la lectura o escritura del dato /OE o /WE, por lo que en
los diagramas se centran en la determinacién de estos tiempos. Cabe anotar que el tiempo de
acceso de una memoria viene determinado por el tiempo ‘que dura la direccién en su bus de
direcciones, por Io que este tiempo de-acceso puede ser mayor o igual que la habilitacién de
la lectura o la escritura de la memoria,

IV.5.1 'Lectura de la _xﬁcmoria programa
Del diagrama de tiempos de [a figura 4.6, se aprecia que el dato se presenta al menos
23 ns antes que la sefial /SRTB tome un nivel alto, razén por la cual se ha utilizado esta sefial
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en la decodificacidn de las memorias. Tanto en los diagramas de bloques como en los de
tiempos, se toma como referencia para tiempo cero la activacién de la sefial /STRB, ya que es
Ia que valida la informacion, por lo que los retrasos que involucran la direcci6n vilida, 1a seiial
de lectura/escritura o las habililactones de memoria dato o programa no se toma en cuents
debido a que se dan mucho antes que /STRB. Las sefiales de habilitacién de la memoria
{CEBAJ y /CEALT como la sefial de habilitacién del dato a leer /OEMP son bajas dentro de
la ventana de tiempo para leer el dato; '
Valores mgximos

Tes = 77 -27 = 50 ns

Toe = 77 -42 = 25 ns
Valores tfpicos:

Tes = 77 - 14 = 63 ns

Tos = 77 -24 = 53 ns s
Esto que significa que el tiempo de acceso a la memoria debe ser;hasta 25 ns :y st se basa el
célculo en los tiempo tipicos, ¢ tiempo de acceso crece a 53 ns, tiempo suficiente para hacer
la lectura en la memoria MP.

DIAGRAMA DE TIEMPOS PARA LA LECTURA
DE LA MEMORIA PROGRAMA POR EL TMS
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Figura 4.5
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Considerando que pueden existir varias unidades de procesamiento trabajando
paralelo, implica integrar al circuito un buffer bidireccional y la 14gica de decodificacién
correspondiente paru separar en el bus local del bus de datos de la APDI. Esto se debo a que
cada cédigo de instruccién debe leerse de la memoria MP ubicada en ¢l médulo de interfa-
se_PC. Debido a las caracteristicas antes descrilas, esta légica involucra més compuertas, lo
que significa un incremento en los tiempos de retardo.

Realizando un an4lisis de tiempos se obtiene un tiempo Tg’, que corresponde al tiempo
en el cual los datos son transferidos del bus de la APDI al bus local y es igual a:

Tg' = 149 ns
Debido a que Tg" es mayor que el tiempo Tdat + 27 ns (fig. 4.8), no es factible determinar
la velocidad de acceso a la memoria ya que los tiempos Tcs y Toe no son criticos al
compararlos con Tg'. Por lo tanto, se requiere de tomar otras medidas como la insercién de
estados de espera (wait states) en el TMS.

Considerando un ciclo de espera que corresponde a un ciclo de reloj, se tiene que:

Tdat = 77 + 200 = 277 ns
de esta forma se obtienen lo valores de tiempo de acceso de memoria:
Valores mdximos: _

Tes = 277 - 27 = 250 ns

Toe = 277 - 42 = 235 ns
Valores tipicos:

Tes = 277 - 14 = 263 ns

Toe = 277 - 24 = 253 ns
Al agregar el ciclo de espera, el tiempo Tg' estd dentro del rango para poder efectuar la
transferencia de datos.
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DIAGRAMA DE TIEMPOS PARA EL TRASLADO
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IV.4.2 Lectura de la memoria fuente en el bus local
De manera similar se pueden seguir las seiiales en la lé6gica de decodificacidn de la
lectura de memoria fuente, llegdndose a los tiempos:
Valores mdximos:
Tes = 77 -24.5 = 52.5 ns
Toe =77- 7 = 70ns
Valores tipicos:
Tes = 77 - 15.5 = 61.5 ns
Toe =77 - 4 = 73ns
Por lo que tenemos de nuevo un tiempo de acceso de 52.5 ns y para retrasos tipicos en las

componentes 61.5 ns.

‘-DIANGRAMA DE TIEMPOS PARA LA LECTURA DE
LA MEMORIA FUENTE POR EL TMS
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IV.5.3 Escritura en memoria resultado en ¢l bus local

El andlisis de estos tiempos ileva a considerar que el dato a escribir se manifiesta en
el bus de datos 120 ns antes que termine el ciclo de escritura, tiempo dentro del cual debemos
de hacer Ia seleccién de la.memoria y control de escritura de la memoria, de los diagramas
obtenemos:
Valores méximos:

Tes = 117 -24.5 = 92.5ns

Twe = 117 - 17 = 100 ns
Obteniéndose un tiempo de acceso de 92.5 ns, suficientes para efectuar 1a escritura en la
memoria MR.

DIAGRAMA DE TIEMPOS PARA LA ESCRITURA
DE LA MEMORIA RESULTADO POR EL TMS
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Del andlisis se deduce que los tiempos de escritura en la memoria MR son suficientes
para accesarla Tcs = 92.5 ns, de igual forma para la lectura en la memoria MF el tiempo es
suficiente Tcs = 52.5 ns y para la lectura de la memoria MP se requiere presentar un dato en
el buffer al menos 104 ns después de que el TMS haya mandado sus sefiales de control por lo
que se hace necesario la utilizacidn de un tiempo de espera. Este tiempo de espera permite
extender el tiempo de acceso a la nmiemoria en un ciclo de mdquina (200 ns para Ia APDI}, lo
que significa que la sefial de /STRB esté activa hasta 300 ns, este tiempo es introducido
utilizando las sefiales del /SRTB y /MSC del TMS. La seiial /MSC es activada por et T™S
durante el flanco de bajada del reloj CLKOUT], e indica el inicio de una operaciéh interna o
externa de memoria o E/S. Si la sefial de entrada READY es activada baja, el TMS extiende
el ciclo de memoria en un ciclo de miquina manteniendo las sefiales restantes vdlidas.

Con el estudio realizado sobre los tiempos de acceso a memorias, se tiene que el
tiempo de acceso debe ser menor o igual a 52.5 ns, Este valor es mayor con repecto al tiempo
de acceso de las memorias empleadas en Ia APDI que es de 45 ns.

El tiempo de espera agregado a la APDI junto con el tiempo de acceso de las memorias
utilizadas posibilitan una transferencia de informacion adecuada.



V UN PROGRAMA DE APLICACION PARA LA ARQUITECTURA PDI

V.1 INTRODUCCION

E!l hardware de un sistema es la base sobre la cusl se programa al mismo. Por ejemplo,
para comprender las funciones de cualquier sistema es importante conocer los componentes del
hardware y de esta forma se sabrdn las diferentes facilidades disponibles. Estos conocimientos
permiten realizar un mejor manejo de los recursos del sistema.

Los sistemas electrénicos programables requieren de una serie ordenada de instruccio-
nes para realizar cualquier tarea, es decir, una plataforma que proporcione todss las facilidades
de programacién y meodificacién para el sistema. Dicha plataforma provee un lengusje que
facilite el desarrollo de la aplicacidn.

En todo lenguaje de programacién se tiene un conjunto de reglas asociadas que
describen cémo puede ser construido un programa dentro del ambiente del lenguaje. Estas
reglas son necesartas para que el programador puede describir y corregir el programa, y que
a su vez éste pueda ser entendido por otro programador, Las normas de estructuracién estdn
constituidas por la sintaxis (vocabulario) y la semdntica (sentido y significado) del lenguaje.

Un programa de aplicacitn es un conjunto de instrucciones, regidas por las reglas de
estructuracién de un lenguaje de programacidn con el propésito de ejecutar diversas tareas, tales
como; implementar algoritmos matemsticos, crear archivos de datos, programar periféricos, etc.

El desarrollo adecuado de un programa {software) permite el mejor aprovechamiento
de los recursos disponibles de un sistema electrénico. Para poder discriminar la programacién
muis conveniente, se recurre a la evaluacién del funcionamiento global del sistema (hardware
y software), en base a la ejecucién de diversas rutinas de programacion y en bisqueda de la
mds apropiada.

105
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V.2 UTILIZACION DE UN LENGUAJE DE ALTO NIVEL: TURBO PASCAL,
PARA EL DESARROLLO DE RUTINAS Y PROGRAMAS

La eleccién de un lenguaje de programacién depende de las ventajas que ofrece y de
las necesidades a satisfacer. El empleo de un lenguaje de alto nivel para el desarrollo de rutinas
y programas, permite una programacién estructurada, modular y sistemdtica.

Turbo Pascal (TP) es un lenguaje de programacidn que cumple con tales caracterfsti-
cas, y probablemente es en Ia actualidad uno de los lenguajes de programacién mds usados en
Ias microcomputadoras.

Dentro de las caraclerfsticas sobresalientes 0 mds importantes de Turbo Pascal se
encuentran las siguientes :

- En TP se pueden definir constantes como pardmetros para procedimientos y

funciones.

- TP simplifica la entrada y salida de datos con dispositivos externos permitiendo que

los programas los traten como variables o archivos.

- Comprobacién de errores despuéds de cada operacién de Entrada/Salida.

- Ambiente de programacién completo.

- Depuracién de programas.

- Ejecucidn paso a paso con capacidad de observar/modificar valores de las variables.

- Amplia bibliograffa y programas.

- Recursos para desarrollar rutinas normalizadas para interfaz de usuario.

- Uso de los servicios del BIOS en ROM y del DOS.

- Estructuras de control,

- Rutinas de gréficos,

- Manejo de unidades de rutinas precompiladas.

Por lo anterior se ha seleccionado TP en el desarrollo de las rutinas de programacién
de la APDI. Con ello se ha buscado crear una biblioteca de rutinas que cumplan con los
atributos y normas siguientes :

a) Utilizacién congruente de los recursos disponibles.

b) Documentacién completa de su funcionamiento.

¢) Codificacién estructurada.
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V.3 DESARROLLO DE UN PROGRAMA DE APLICACION PARA EL APOYO
Y MANEJO DE LA APDI

El desarrollo de cualquier programa implica el empleo de tres pasos esenciales :

s} Especificar la Iabor que el computador realizard, en cuanto a [a entrada y salida de
datos durante su ejecucion.

b) Plantear un algoritmo o secuencia de pasos, por los cuales el computador pueda
producir los resultados deseados a partir de los de entrada,

¢) Expresar este algoritmo en el lenguaje de programacion tal como TP.

De acuerdo a éstas etapas, primero se deben especificar las tareas a realizar por la
rutina en la administracién de los recursos de la APDI. Las funciones a efectuar por el
programa son las siguientes :

- Establecer las condiciones para la transferencia de informacion entre la PC y la

APDI, mediante la creacidn de un cédigo.

- Transferir ¢l programa en lenguaje ensamblador TMS320C25 al blogue de memoria

programa, a partir de un archivo proporcionado por el programa ensamblador del

TMS8320C25. Esto lo efectiia a través de un procedimiento que lee los cédigos de un

archivo].[MPO, asocia la direccidn respectiva con su cédigo de operacidn respectiva,

dividiendo en dos el cddigo para enviarlo en el orden correspondiente a la memoria
programa. _

- Proporcionar una 1nterfaz con el usuario por medio de un menii de opciones para Ia

eleccion de la imagen a procesar y el lipo de proceso a realizar en la misma. Este

menti es necesario para minimizar los errores del usuario en el uso de Ia rutina.

- Transferir los datos correspondientes a las imdgenes fuente y resultado, ya sea desde

un archivo en disco a la memoria MF, o bien, de la memoria MR a un archivo

resultado o monitor,

Con estas funciones se pretende realizar el control de la APDI y a su vez evaluar el
funcionamiento de la erquitectura propuesta.



108

El siguiente diagrama de bloques presenta esquemiticamente las tareas antes descritas

(figura 5.1). ‘

I N1 GIO DE tA RUTINA

ESTABLECER LAS CONDICIONES NECESARIAS
PARA TRANSFERIR INFORMACION

TAANSFERENCIA DEL PROGRAMA EN CODIGO
OBJETO A LA MEMORIA DE PROGRAMA

MENU DE SELECCION DE IMAGEN Y PROCESO

[ TAANSFERENGIA DE LA IMAGEN
FUENTE A LA APDI

i s

hJ
ESTABLECER LAS CONDICIONES PAHA
DETERMINAR INIGIO Y FINALIZACION DEL
PROGCESAMIENTO

b4

TRAANSFERENCIA DE LA IMAGEN RESULTADO
A UN ARCHIVO O MONITOR DE LA PG

FINALIZACION DE LA RUTINA O
AEINICIAR PROCESAMIENTO DE IMAGEN

Figura 5.1 Diagrama de bloques del programa de Aplicacién.
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La implementacién de estas funciones de acuerdo al diagrama de bloques previo, ‘es
realizada en un rutina en TP versién 5.0, con el nombre de PROAPLIC.PAS. En esta rutina
se tiene un programa principal, el cual esta constituido por una serie de subrutinas, mismas que
realizan ciertas funciones cuya finalidad es la de ejecutar las tareas ya establecidas. La descrip-
cién del programa estd contenida dentro del listado del mismo (Ver Anexo C).

V.4 LENGUAJE ENSAMBLADOR DEL TMS320C25 (TMS)

V.4.1 Creacifén del cédigo fuente en lengunje ensamblador

Para la creacidn del Cédigo Fuente empleado en la operacién del TMS, se cuenta con
el software que provee el fabricante, el Macro Ensamblador TMS320C25, que permite hacer
la conversidn de las instrucciones en mneménicos y directivas especificas en cddigo fuente a
cédigo objeto ejecutable, Este software, al tener el programa en cddigo objeto, permite efectuar
una simulacién del mismo, o bien a través de un programa simulador tener la opcién de depurar
el mismo,

El lenguaje ensamblador del TMS consiste de cdédigos de operacién llamados
mnemdnicos, que corresponden a las directivas de las instrucciones del lenguaje binario de
mdquing. Un progratna en lenguaje ensamblador es llamado Programa Fuente y antes de poder’
ser ejecutado por el procesador, el programa fuente debe de ser ensamblado para obtener el
programa en cidigo de mdquina. Cuando se edita un programa, se escribe un archivo].[ASM,
a través del ensamblador se genera un archivo].[LST, el cual contiene el archivo editado m4s
una columna de direcciones y una de cédigos; ademds se genera el archivo]l.[MPO el cual
contiene las direcciones con sus correspondientes cddigos de operacidn en cddiéo hexadecimal. .

V.4.2 El programa ensamblador
El ensamblado se realiza en dos pasadas. En la primera el ensamblador mantiene un
contador de localizacién, el cual define la direccién de memoria programa asignada a la palabra
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resultante en cédigo objeto. En la segunda pasada, el ensamblador produce el cédigo objeto qus
corresponde al cédigo de operacién asigndndole su respectiva palabra.

Un programa fuente en lenguaje ensamblador, consiste de expresiones que pueden
contener directivas, instrucciones de médquina o comentarios. Estas expresiones son examinadas
por el ensamblador y pueden contener cuatro campos:

- Etiguetas

- Comandos

- Operandos

- Comentarios
_ cada una separada por uno o mds espacios blancos. Las expresiones que contienen un asterisco
(*) en la primera columna, corresponden a comentarios y no afectan el programa. Una lfnea
de una expresidn fuente, puede ser tan larga como el formato fuente lo permita, sin embargo,
el ensamblador trunca las lfneas a 60 caracteres, por lo que s6lo los comentarios pueden
extenderse nmufs alld de la columna 60 sin ocuasionar error. El ensamblador utiliza caracteres
ASCII.

Sintaxis de una expresién fuente:
[ <ETIQUETA>| <MNEMONICQO> [ <OPERANDO>|] [<COMENTARIO>]

V.4.2.1 Campo de la etiqueta:

Inicia en la primera columna de la expresién y puede contener hasta 6 caracteres, de
los cuales el primero debe ser una letra, el resto puede ser alfanumérico. La etiqueta es
opcional y se utiliza muy frecuente para indicar hacia donde debe transferir el control del
programa bajo cierta decisidn. Cuando no se utiliza etiqueta, al menos la primera columna debe
dejarse vacfa.

Una expresion que consiste de s6lo una etiqueta es vdlida, ya que a través de esta
posibilidad, a la etiqueta se le asigna una constante numérica, &j.

<etiqueta> EQU >mimero

donde el mimero puede representa el valor de localizacién del contador, permitiendo

definir algunas variables a utilizar dentro del programa.
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V.4.2,2 Campo del comando

Inicia despuds de un espacio en blanco al terminar ol campo de Ia etiqueta. En el caso
de no existir ctiqueta el comando inicia después de un espacio en blamco, El campo del
comando es terminado por uno o mds espacios en blanco y no debe extenderse mds alld del
margen derecho.

El campo del comando puede contener:

- Mneménicos del ensamblador o una instruccidn de mdquina.

- Macromnemdnicos.

- Directivas del ensamblador.

V.4.2.3 Campo del operando

Inicia después de un espacio en blanco dejado por el campo del comando. El campo
del operando puede contener :

- constantes.

- una cadena de caracteres.

- expresiones.

Este campo no debe extenderse mds alld del margen derecho de la expresidn fuente,
Los sfmbolos utilizados en el campo de operando deben de ser definidos en el ensamblador,
usualmente por etiquetas.

V.4.2.4 Campo de comentarios

Inicia después de un espacio en blanco al terminar el campo del operando o el espacio
en blanco al terminar el campo del comando. Este campo puede extenderse hasta el final de la
expresién fuente, los comentarios no ticnen efectos en el ensambiado. Usualmente so escribe
un punto y coma (;) antes del comentario de una expresién fuente, esto permite diferenciar
donde empiezan los comentarios de la expresién, Los comentarios pueden contener todo tipo.
de caracteres y espacios. :

V.4.3 Modos de direccionamiento de memoria
El TMS soporta un amplio set de instrucciones para cdlculos numéricos intensivos

empleados en operaciones de procesamiento de sefiales y aplicaciones de propdsito general, tales
como multiprocesamiento y el control a alta velocidad.
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A continuacién se describen algunas instrucciones del lenguaje ensamblador del TMS,
asf como los modos de direccionamiento que se han utilizado en la elaboracién del programa
de procesamiento que ejecuta el TMS:

- Direccionamiento directo.

- Direccionamiento indirecto.

- Direccionamiento inmediato.

V.4.3.1 Direccionamiento directo

En este modo de direccionamiento, 1a palabra de instruccién contiene siete bits del
direccionamiento de memoria dato (dma). Estos bits son concatenados con los nueve bits del
Registro Apuntador de Pdgina (DP), de tal forma que se completa una direccién de memoria
dato de 16 bits. El registro DP apunta a una de las 512 pdginas posibles que contiene 128
palabras cada una. Los siete bits en la instruccién apuntan a una localizacién especifica dentro
de la pdgina. El registro DP, puede ser cargado por las instrucciones':

LDP carga un valor de memoria dato en el registro DP. Ej. LDP DATI5
LDPK carga una constante de 9 bits en el registro DP. Ej. LDPK 90
LST El registro status STO es cargado con la direccién de un valor de memoria

dato, donde los ocho bits menos significativos (LSB) corresponden al registro
DP.
El registro DP no es inicializado cuando se enciende el sistema, por lo que siempre se uene que
inicializar por software.

Formato del direccionamiento directo:

16 8 7 6 0

“ CODIGO DE OPERACION 0 dma | "

El bit 7 = 0, define ¢l modo de direccionamiento directo, los bits 0 al 6, contienen el
direccionamiento de memoria dato.

En uns mstruccion, cuando se refiere & un niimero hexadecimal. se le antepone e} simbolo > cuando se trata
de un nimero decimal no lleva ningun simbolo
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V.4.3.2 Modo de direccionamiento indirecto

Para este modo de direccionamiento, se utilizan los Registros Auxiliares (AR), los
cuales proveen una gran flexibilidad y un poderoso direccionamiento indirecto. El TMS dispene
de ocho registros auxiliares: ARO al AR7. Para seleccionar cualquiera de ellos, el Apuntador
de Registros Auxiliares (ARP), es cargado con un valor de 0 a 7.

El contenido del registro auxiliar puede ser operado por medio de la Unidad Aritmética
de Registros Auxiliares (ARAU). La ARAU efectiia operaciones aritméticas sobre los Registros
auxiliares en el mismo ciclo de la instruccién.

En el direccionamiento indirecto, cualquier localidad de las 64 Kb en el espacio de
Memoria Dato, puede ser accesada por medio de los 16 bits de direccién contenidos en el AR
en uso. Estos pueden ser cargados por las instrucciones:

LAR Carga el registro auxiliar especificado, con el contenido de un dato de
memoria direccionada. Ej. LAR ARI,>DAT

LARK Los ocho bits de una constante positiva son cargadas en el registro auxiliar
indicado. Ej. LARK AR4,> 10

LRLK 16 bits inmediatos de la instruccién, son cargadas en el registro auxiliar
especificado. La constante de 16 bits no debe ser signada. Ej. LRLK
AR3,>CTE.

ADRK Una constante inmediata de 8 bits, es sumada (ustificada a la derecha, es

decir justificado al LSB) al AR en uso, el valor de AR es reemplazado por
el valor de suma. Ej. ADRK >20.

SBRK Una constante inmediata de 8 bits, es restada (justificada a la derecha) al AR
en uso, el valor de AR es reemplazado por el valer de la resta. Ej. SBRK
> 15.

MAR Achfa como una no-operacién, modifica AR y ARP, cambiando del AR en

uso al nuevo indicado. Ej. MAR *,1 ;el registro AR en uso (*) es cambiado
a AR1, y ARP cambia al valor de uno.

En las operaciones de direccionamiento indirecto, el AR en uso puede modificarse en el mismo
ciclo de instruccidn, sumindole b restdndole uno,
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V.4.3.2.1 Simbologia para direccionamiento indirecto

*

*BRO-

*BRO+

- El contenido de AR(ARP) es utilizado como el dato de memoria direccionado, es decir

el contenido del AR en uso.

El contenido de AR(ARP) utilizado como el dato de meémoria direccionado, es
decrenientado después de ser accesado.

El contenido de AR(ARP) utilizado como el dato de memoria direccionado, es
incrementado después de ser accesado.

Al contenido de AR{ARP) utilizado como el dato de memaria direccionado, se le resta
¢l contenido de ARO después de ser accesado.

Al contenido de AR(ARP) utilizado como el dato de memoria direccionado, se le suma
el contenido de ARQ después de ser accesado.

El contenido de AR(ARP) utilizado como ¢l dato de memoria direccionado, se le
sustrae el contenido de ARO con la propagacion del carry reservado (re), despuds de
ser accesado,

El contenido de AR(ARP) utilizado como el duto de memona direccionado, se le suma
¢l contenido de ARCQ con la propagacion del carry reservado (re), despuds de ser
accesado.

Existen dos tipos principales de direccionamiento indirecto con indexamiento:
Direccionamiento indirecto regular con incremento y decrenmento.

Direccionamiento indirecto con indexamiento busado en ¢l valor de ARO: Indexado por
ta suma o resta del contenido de ARO, o indexando por la suma o resta de ¢l conteriido

‘de ARO con la propagacion de carry reservado.

En cada uno de los casos el contenido del AR apuntado por ARP es utilizado comao la direccion

-de la-memoria dato operando, La ARAU efectiia la operacién matemitica especificada sobre

el AR. Todas las operaciones de indexamiento son ¢jecutadas sobre el AR utilizado en el mismo

ciclo de Ia instruccidn.

El direccionamiento indirecto, puede ser utilizado con todas las instrucciones, excepto

con instrucciones de uperando inmediato e instrucciones con no operandos.

15

Formato de este modo de direccionamiento indirecto :
8 7 6 5 4 3 2 0

CODIGO DE OPERACION 1 IDV | INC DEC NAR Y "
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El bit 7 = 0, define el modo de direccionamiento indirecto, los bits 6 a 0 contienen el control
del direccionamiento indirecto.

El bit 6, determina las operaciones de incremento/decremento. Si es 0, el AR en uso es
incrementado o decrementado, si es 1, ARO puede ser sumado o restado del AR en uso.

Los bits, 5 y 4 determinan las operaciones aritméticas a ser ejecutadas por AR(ARP) y ARO,
como se indica en la tabla:

1l
BITS
6 s 4 OPERACIONES ARITMETICAS
000 No operacién.
C 01 AR(ARP)-1 ===> AR(ARP)
010 AR(ARP) + 1 =:=> AR(ARP)
011 Reservado
100 AR(ARP) - AROD ===1> AR{ARP) [reservado a rc|
i 1 01 AR(ARP) - ARO === > AR(ARP)
110 AR(ARP) + ARO ===> AR(ARP)
I 11 AR(ARP) + ARQ ===> AR(ARP) {reservado a r¢]
El bit 3 (NAR), determina si son cargados nueves valores dentro de ARP, siel bit 3 = 1, el

contenido de los bits 2 a 0 (Y = nuevo ARP) es cargado dentro de ARP, si bit 3 = 0, ¢l
contenido de ARP permanece sin cambios.

V.4.3.3 Modo de direccionamicnte inmediato

En este modo, utiliza instrucciones que conticnen palabras, el valor de la palabra es
cargado inmediatamente en ¢l operando, El TMS, tiene la posibilidad de hacer cargas cortas
inmediatas pura pelabras simples (8 bits) y una carga larga inmediata para palabras de 16 bits.
En la carga larga inmediata, la palabra que sigue a la instruccidn del cidigo de operacién es
-utilizada como ¢} cédigo operando inmediato, esto significa que el cddigo de operacidn estd
compuesto de dos palabras de 16 bits,

Las siguientes instrucciones de carga corta inmediata, contienen en el cédigo de
operacién la palubra, por lo que la carga se ejecuta en el mismo ciclo de instruccién.
ADDK Suma a acumulador una constante corta inmediata,

ADRK Suma al AR en uso una constante corta inmediata,
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LACK Carga al acumulador una constante corta inmediata.

LARK Carga al AR en uso una constante corta inmediata.

LARP Cargan al ARP una constante inmediata de 3 bits.

LDPK Carga al DP una constante inmediata de 9 bits.

MPYK Multiplicacién inmediata del registro T con una constante de 13 bits.
RPTK Carga al registro de repeticién RPTC una constante de 8 bits.

SBRK Resta del AR en uso una constante de 8 bits.

SUBK Resta del acumulador una constanie corta inmediata de 8 bits.

En ¢l formato para direccionamiento inmediato de una instruccién que utiliza una
constante de 8 bits, el cddigo de operacién queda formado por:
15 | 8 7 0

" CODIGO DE INSTRUCCION CONSTANTE DE 8 BITS J

Instrucciones de carga larga inmediata:

ADLK Suma al acumulador una constante larga inmediata con corrimiento.
ANDK Efectiia una operacion AND inmediata con el acumulador con corrimiento.
LALK Carga al acumulador una constante larga inmediata con corrimiento.
LRLK Curga al registro AR en uso una constante larga inmediata.

ORK Efectiia una operacién OR inmediata con el acumulador con corrimiento,
SBLK Resta del acumulador una constante larga inmediata con carrimiento,
XORK Efectia una operacién XOR inmediata con el acumulador con corrimiento.

El formato para el modo de direccionamiento inmediato con una constante larga es:

15 12 11 8 7 0

H COD. INST. CORRIMIENTO | CODIGO DE INSTRUCCION
[ .CONSTANTE DE 16 BITS.

V.4.4 Set de instrucciones
En el anexo E se presenta la lista de instrucciones mnemdnicos correspondientes al

TMS320C25.
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V.5 DESARROLLO DE UN FROGRAMA BASADO EN ALGORITMOS
DE PROCESAMIENTO DIGITAL DE IMAGENES (PDI)

" Con el objeto de desarrollar un programa de procesamiento capaz de cjecutar el
algoritmo de la convolucién de una Matriz Imagen con otra matriz plantilla de 3X3 se explica
el funcionamiento del algoritmo con las ventajas que ofrece el set de instrucciones del TMS,

V.5.1 Explicacién del programa de procesamiento
El programa consta de varios bloques (ver programa en el anexo D):
1} Definicién de localidades para el manejo de variables y contantes.
2) Carga de los valores de las plantillas en sus respectivas localidades.
3) Carga de los valores de las constantes de inicio y finalizacidn para {a unidad de
procesamiento,
4) Identificacién de la configuracién del médulo de procesamiento,
5) Lectura del procesamiento a realizar.
6) Ejecucién del proceso seleccionado.

V.5.1.1 Definicién de localidades para el manejo de variables y constantes

Utilizando etiquetas y Ia instruccién de ensamblador EQU, el ensamblador define las
localidades de las variables, constantes y puertos que se estdn utilizando en el transcurso del
programa. Esta definicién inicial nos permite hacer cambios directamente en este bloque que
sc reflejan en todo el programa.

V.5.1.2 Carga de los valores de las plantillas en sus respectivas localidades

Los valores de las cinco plantillas a utilizar (una para cada proceso) son cargados en
memoria & partir de la localidad >0020 de Ia memorin de programa (memoria externa),
utilizando las instrucciones de ensamblador; AORG para posicionar la direccién y DATA para
cargar valores de constantes en las localidades consecutivas.
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V.5.1.3 Carga de los valores de las constantes de inicio y finalizacién para la unidad de
procesamiento
El apuntador de pédgina se ubica en la pdgina 6 para el manejo.de localidades de
variables, ya que esta pdgina se ubica en el mapa de memoria como el blogue Bl y se utiliza
como memoria RAM en la memoria de dato. Las constantes cargadas determinan las veces que
se gjecuta ¢l algoritmo, tomando en cuenta el mimero de unidades que se van a utilizar. Las
cargas se realizan haciendo un carga larga inmediata en el acumulador y luego salvando éste
en las localidades direccionadas por las constantes de inicio y finalizacién (CTEIxx 'y CTEFxx).
Estas constantes_indican los Ifmites de un bloque de pixels a procesar dentro de una imagen.

V.5.1.4 Identificacidén de Ia configuracidén del mddulo- de procesamiento

El TMS efechia una lectura de puerto para detectar con cuantas unidades de
procesamiento cuenta el médulo (1,2 o 4) y de qué unidad de procesamiento se trata. Al
efectuar la lectura en puerto, lee la programacién de los switches $7, 86, S5 y S4, le hace un
corrimiento a la derecha al dato, efectiia una operacién AND para poner en ceros los bits D3,
D2, D1 y DO, que en este momento no interesan, luego se le suma a este resultado un offset
de >0300, que corresponde al valor inicial de la pdgina 6 donde se ubican las direcciones de
" las variables. Las direcciones elegidas de antemano para las constantes iniciales y finales se han
calculado de acuerdo a este corrimiento.

V.5.1.5 Lectura del procesamiento a realizar

' En este bloque del programa el TMS efectda de nuevo una lectura en el mismo puerto
anterior, efectuando operaciones AND en eliminacidn de los bits correspondientes a los switches
y. la determinacién del proceso solicitado por el usuario, dependiendo de este proceso el
programa efectia saltos al mimero de procéso correspondieate etiquetado con PROx, donde
- efectda un movimiento de la plantilla X grabada en la memoria de programa a la pdgina. 4 de
la memoria de datos (>0200) y luego salta a EPRQ1 (procesos 1,3,4 y 5) o EPRO2 (proceso
2).

V.5.1.6 Ejecucidn del proceso seleccionado

Convolucién entre una matriz imagen y una plantilla

Una vez que el programa ha seleccionado el proceso a ejecutar, éste se va un bloque
dé procesamiento. Cada uno de estos bloques se explica en el listado del programa en lenguaje
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ensamblador (anexo D) en base a las instrucciones utilizadas. A continuacién se explica como
se realiza la ejecucién del algoritmo por parte del programa, recurriendo & la presentacidn
matricial de una imagen.

Considerando una Matriz Imagen Fuente (A) de (M+1) x (N+1) pixels, con
N+1=M+1=200 y una matriz plantilla (B) de 3 x 3 (9 valores), entonces, el proceso de
convolucién consiste en ir sobreponiendo la plantilla de nueve valores 2 nueve pixeles de la
matriz A. Los valores as{ sobrepuestos (la plantilla con los correspondientes valores de los
pixeles) son multiplicados entre sf, Estos productos se suman para obtener el valor calculado .
correspondiente a la posicidn central de los nueve valores en la imagen.

-El proceso se inicia desde la esquina superior izquierda, hasta la inferior derechu de -
la matriz A. Cabe sefialur que los valores ubicados en las orillas de la imagen no pueden ser .
evaluados, debido a los efectos de borde. Después de haber evaluado el valor de un pixel, se’
desplaza la’ plantilla un pixel a Ia derecha, para volver a hacer un nuevo cdlculo. Cuando-se
llega al extremo derecho de Ia imagen, se sitia la plantiila en un nuevo fenglén a partir de la’
primera columna, '

Considerando en general una ventana de 3 x 3 pixeles de la imagen como se aprecia en
I figura 5.2, si en la esquina superior izquierda de esta matriz se tiene el pixel a;, entonces se
puede calculur el valor de Ia operacién de convolucidn para el pixel central de la ventana a,, ;. .
El resultado de esta operacidn corresponde a4 un valor resultado para una nueva matriz (C), el

cual queda:
Ecuacidn 1
Cji= a;b, + a;, b,y + a;,,b; +

ai+|jb21 + 8, 5bn + 8, ,2bn +
Big;bs o+ Bg. by + A2y,4by
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MATRIZ IMAGEN FUENTE A de M+1 X N +1 pixels
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FIGURA 5.2
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Agrupando los productos que corresponden a un mismo renglén, quedan las stmatorias
con variaciones tinicamente de una columna a otra:

(1-2 A

E ay,b;+
Jul}
-2

Cioygn = E ;15025
=0
Ja2

PILTE
J=0

L y,

Ecuacidn 2

Al implemeﬁlar el algoritmo con una la matriz de 200 x 200 pixeles {40 K pixeles),
la convolucién implica realizar nueve multiplicaciones y nueve sumas por cada pixel resultado
tal como se observa en las sumatorias. Esto significa que para procesar la matriz anterior se
tienen que realizar 78,408 multiplicaciones y sumas mds las opéi‘acione's de E/S de los valores
de memoria y el manejo de registros. '

Para el procesamiento de esta matriz en el tiempo que dura un cuadro al desplegarse
en el margen de video (33 ms), implicaria un tiempo de proceso de 750 ns/pixel. Considerando

las 18 operaciones por pixel y un ciclo de miquina de 100 ns, se tendrian entonces siete ciclos
de mdquina para procesar cada pixel, que resulta insuficiente debido a que no sélo se tienen que
_e;fectuir estus operaciones bdsicas, sino que ademis se tienen que efectuar 18 lecturas por cada
bixel,; una eséritura;’ bperacibnes de control y manejos de memoria para registros, lo que
vendr{a a sumar adicionalmente unas 25 instrucciones para la manipulacién de cada pixel.
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FIGURA 5.3
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En la implementacién del algoritmo se inicié utilizando instrucciones bésicas del
ensambiador, lo que ocasionaba altos tiempos de procesamiento, sin embargo, el programa se
fue depurando al optimizar e] algoritmo y los tiempos, hasta lograr Ia reduccién en Ia cantidad
de las instrucciones a manejar, haciendo posible utilizar instrucciones especiales del TMS,
donde se aprovecha las caracteristicas del flujo de datos para el manejo de pipeline.

Para ¢l manejo de la memoria, hay que tener en cuenta el orden en que se han escrito
los datos en la memoria MF, ya que en apariencia la implementacién del algoritmo desde el
punto de vista matricial conllevarfa a la aplicacién de tres loops anidados y el problema
quedarfa resuelto, sin embargo, viéndolo desde la escritura en la memoria MF, el algoritmo
tiene que tomar en cuenta el modo de almacenamiento de los datos y su interrelacién matricial.

La figura 5.3 corresponde a la escritura de la matriz en la memoria fuente. Se observa
que la memoria ha sido escrita en orden secuencial desde el rengi6a cero hasta el renglén 199
(donde i=0 hasta 199 por cada renglén), Para procesar el primer pixel, es necesario tomar los
primeros tres valores del renglén cero multiplicdndolos por los valores de posicién correspon-
diente en la plantilla, luego saltar a leer los tres primeros valores del renglén uno y para
concluir con ese pixel saltar al renglén dos y leer los tres primeros pixeles, el resultado,
escribirlo en el primer pixel de la primera lfnea de la memoria MR.

Una vez terminando con el primer pixel, hay que desplazarse un pixel en cada linea
para efectuar el mismo proceso. Una venlaja en los saltos de una linea a la otra, es que el
desplazamiento siempre va ser constante y corresponde exactamente a Ia cantidad de pixeles por
rengldn.

Por su parte, siempre es necesario que el algoritmo en cada operacién de convolucién
cheque si no ha llegado al borde derecho de la imagen, es decir a tener un valor & ,=(i,197),
ya que si esto sucede, serfa el dltimo pixel en procesar de este renglén, el algoritmo debe
saltarse un renglén e iniciar el proceso de nuevo en la primera columna. . '

El algoritmo también debe de checar que el proceso no rebase mds alld del renglén
199, para no estar fuera de los Iimites de Ja imagen, y en el caso que la imagen ocupe toda la
memoria (64K) no caer en el error de que el contador de localidades se vaya al sobreflujo, por
lo que también cada vez que finalice el procesamiento de un renglén debe checar si el primer
valor de Ia imagen en esa convolucidn estd en a;; =(198,0). De ser asf, entonces el procesa-
miento de la imagen finaliza. Dentro de lus constderaciones importantes tomadas en cuenta para
la implementacién del algoritmo, se tiene la utilizacién de los registros auxiliares, los modos
de direccionamiento y las 544 palabras en memoria RAM que posee el TMS. Estas palabras,
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estin divididas en tres bloques separados, 288 siempre se utilizan como 'memoria dato y
corresponden a los bloques BI y B2, mientras que las restantes 256 palabras corresponden al
BO, y se pqedén configurar como memoria dato o programa. El bloque B! con 256 palabras,
se ubica en las pdginas 6 y 7 de la memoria dato en el mapa de memoria y el bloque B2 con
32 palabras se ubica en la parte alta de la pdgina cero de memoria dato.

Cuando el bloque BO se utiliza como memoria dato, cste se ubica en las pdginas 4 y
5 del mapa en memoria dato, si el bloque BO se utiliza como memoria programa, éste se ubica
de la localidad > FFOQ0 a > FFFF en el mapa de memoria programa. Mediante la instruccién
CNFD, se configura a BO como memoria dato y con CNFP como memoria programa. Estas
dos instrucciones permiten la configuracién dinimica del mapa de memoria a través de
software. Después de la gjecucién de la instruccion CNFP, el bloque BO es mapeado dentro de
la memoria programa, Jo que permite utilizar la potencialidad de la instruccién MAC
(muitiplicacién acumulacién), la cual multiplica un valor en memoria dato por un valor en
memoria programa, sumando el producto previo al acumulador con un corrimiento definido por
¢l bit de status PM.

Con la utilizacidn simultinea de la instruccién RPTK (repita la instruccién siguiente
como lo especifica [a constante inmediata mds una vez), la instruccién MAC se puede hacer
mis eficiente todavia, ul efectuar la operacién en un ciclo de instruccién una vez que la
repeticion de pipeline ha sido instalada, lo que implica la reduccién del mimero de instruccio-
nes/pixel a utilizar. Con operaciones pipeline actuando para 3 pixeles consecutivos, se logra la
reduccion del proceso de multiplicacién acumulacidn a una instruccién/pixel.

Esta ventaja es utilizada en el algoritmo, que junto con el orden en que han sido escrito
los datos, ha servido para implementar la tres sumas de productos de la ecuacién 2, donde se
utiliza la repeticin de tres operaciones similares, y se aprovecha ademds la instruccién MAC -
para el direccionamiento simultdneo de los dos datos a operar. La forma de realizarlo’es la
siguiente: la instruccién ZAC, pone" al ACC en cero para dar-inicio al procesamiento de un
pixel. La instruccién MPYK >0, multiplica e] registro T por cero y el resultado lo escribe en
el registro P, esto se hace debido a que la instruccién MAC, siempre inicia sumando: ACC +
reg. P ---> ACC. En seguida la operacion MAC efectiia la operacién (dma)*(pma) ---> reg.P.
Con la instruccién RPTK >3, se logra que MAC rescate el valor de la tercera multiplicacién
y la acumule en ACC desechando la cuarta multiplicacién que se aprecia en la figura 5.4, Por
lo tanto para iniciar otro ciclo de operaciones con MAC, es necesario tener iniciglmente al reg.
P en cero.
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SALTOS DEL ALGORITMO DE PROCESAMIENTO

SIGLE PROCESANDO SOBRE EL. MISMO RENGLON
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VI RESULTADOS Y CONCLUSIONES

INTRODUCCION

En el desarrollo del presente trabajo ha sido incluido un estudio detallado sobre los
diversos fundamentos necesarios para llevar a cabo la implementacién de una Arquitectura para
el Procesamiento Digital de Imdgenes. Dicho estudio ha abarcado desde el conocimiento de
aspectos de naturaleza fisica relacionados con la visualizacién de un objeto, dispositivos
electrénicos para la adquisicidn de lus imdgenes digitales, procesamiento de imdgenes (hardware
y software), hasta el manejo de algoritmos matemidticos. Todos estos elementas interrelaciona-
dos por medio de una aplicacién espectfica dentro del drea de procesamivalo de imdgenes, han
permitido el desarrollo e implementacidn de la arquitectura propuesta.

La importancia de la utilizacién de un procesador para sefiales digitales, tal como el
TMS320C25, se justifica primordialmente por sus grandes posibilidades en la ejecucién de
operaciones matemdticas intensivas, la utilizacién de la vectorizacién de operaciones (pipeline)
y su pusibilidad de trabajar en arquitecturas de miiltiples procesadores.

Este capftulo presenta los resultados y conclusiones obtenidos de la evaluacidn de la
arquitectura propuesta en el presente trabajo.

VI.1 RESULTADOS SOBRE EL PROCESAMIENTO DE IMAGENES

En la obtencién de las imdgenes resultado que se presentan a continuacién, se
emplearen imdgenes capturadas a través de una tarjeta digitalizadora desarrollada en el IIMAS
UNAM [IIMAS, 1990], mismas que representan las imagenes fuentes dentro de arquitectura
APDI (figuras 6.1 y 6.7). Estas imdgenes fuentes han sido utilizadas para demostrar el
funcionamiento de la arquitectura APD] y los diversos procesos implementados. Entre estos
procesos se cuenta con: Filtro Paso Altas, Filtro Paso Altas, Filtro Diferenciador Vertical,
Operador Detector de Bordes de Sobel y Operador Laplaciano. Las imdgenes resultado asf
logradas son mostradas en las pdginas 128 y 129, comentdndose posteriormente sobre cada una
de ellas asf como del tipo de proceso asociado.
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Filtro Paso Altas

Con el empieo de este filtro se obtienen en las imdgenes resultado (Figs 6.2 y 6.8) una
atenuacidn en las componentes de baja frecuencia de las imdgenes originales y un realce en las
componentes que determinan los bordes de las imdgenes. Se puede destacar que este tipo de
proceso proporciona esencialmente la informacién referente a los bordes de una imagen.

Filtro Paso Bajas

Los resultados obtenidos al aplicar esta filtro en las imdgenes originales son: atenuacién
de las componentes de alta frecuencis de la imagen y un predominio de las dreas cuyas
componentes son de baja frecuencia, en consecuencia existe una pérdida de informacién en
cuanto a los detalles de lus imdgenes (Figs. 6.3 y 6.9).

Filtro Diferenciudor Vertical

En este tipo de procesamiento se obtienen imdgenes (Figs. 6.4 y 6.10), en donde sus
bordes horizontales son realzados y se atentian los verticales, La pérdida de informacién es
notable puesto que précticamente se conserva la informacion de los bordes horizontales de la
imagen,

Operador Detector de Bordes Sobel

Al aplicar este operador en las imdgenes originales se obtiene un realce de sus bordes.
Esto indica que el operador detecta los cambios bruscos de una imagen tanto en las direcciones
vertical como horizontal, atenuando las componentes de baja frecuencia de las imdgenes (Figs.
6.5 y 6.11). Una Limitante observada es que los bordes obtenidos no presentan un tono de gris
homogéneo en todo el contorno de un objeto, el cual depende de la informacidn en la imagen;
de esta forma, ciertas secciones del contorno no son apreciables.,

Operador Laplaciano

Este operador al ser aplicado en las imdgenes originales proporciona los bordes de las
mismas de una forma mds detallada en comparacién a los obtenidos con el operador de Sobel.
_ En los resultados se aprecia el realce de los bordes de las imdgenes (Figs. 6.6 y 6.12), los
cuales son el resultado de la sensibilidad que ticne ¢l operador a los cambios bruscos en las
direcciones tanto vertical como horizontal. Sin embargo, existe la pérdida de informacion
debido a que el operador no puede detectar los cambios posibles en forma diagonal de acuerdo

a la plantilla del operador laplaciano.
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V1.2 MEDICIONES SOBRE TIEMPOS DE PROCESAMIENTO PARA DIVERSOS
ALGORITMOS

El programa de procesamiento desarrollado como elemento de prueba y evaluacién del
sisterna conllevd a optimizar los recursos del TMS, haciendo uso extensivo del -pipeline, a
través-de la utilizacién de la instruccidn MAC {multiplicacién acumulacién), en la implementa-
cién de la convolucién de la imagea con una plantilla.

Para la medicidn de los tiempos de procesamiento se recurrié a la observacién del
envio de las palabras de control de inicio y fin de procesamiento. Para la salida correspondiente
al bit de inicio se midi6 con la ayuda de un osciloscopio, el tiempo de ejecucién del algoritmo,
a través del programa de procesamiento modificado para enviar en forma repetitiva las seiiales
de inicio y fin de procesamiento. Después de varias pruebas de verificacién se observé que para
el algoritmo de convolucién de una matriz imagen de 200 x 200 pixels con una plantilla de 3x3,
se generaban ciclos con un tiempo promedio de procesamiento de:

Tpil = 0.464 s
Esto significa que la APDI es capaz de procesar un promedio de dos imdgenes por
segundo, lo cual se puede considerar un resultado satisfactorio. En el caso de emplear dos
unidades de procesamiento el tiempo de procesamieato se reduce a:
Tpi2 = 0.232s
y la cantidad de imigenes a procesar en un segundo s¢ incrementa a cuatro. Estos tiempos de
procesamiento Tpil y Tpi2 son el producto de trabajar con una o dos unidades de procesamien-
to respectivamente, sin embargo, en el caso de procesar la sefial de video en tiempo real
(adquisicién y despliegue de 30 imfgenes/s), implicaria la utilizacién del procesamiento en
paralelo con al menos 16 unidades de este tipo, las cuales utilizarfan el mismo programa de
pmcesahﬁenlo sobre bloques de informacién de menores dimensiones, Para una imagen de
256X256 pixels (con dos unidades) se tendrfa up tiempo:
Tpi3 = 0.371s
Respecto a este mimero de unidades trabajando en paralelo, es importante seialar que
estas cantidades (tiempo y unidades) se pueden reducir al eliminar el estado de espera que ha
sido incluido de acuerdo al tipo de componentes utilizados, es decir que Tpil se reduciria a la
mitad. Por su parte si se consideran dos unidades de procesamiento y una imagen de 200X200,
se tendria un tiempo de procesamiento igual a:
Tpid = 0.116 s



132

La eliminacién de este estado de espera depende de la utilizacién de componentes
electrénicas més rdpidas (compuertas y memorias). Bajo esta consideracién podrfa pensarse en
alcanzar una optimizacién a 8 unidades trabajando en paralelo.

V1.3 COMPARACION ENTRE LA IMPLEMENTACION DEL ALGORITMO -
BASADO EN EL LENGUAJE ENSAMBLADOR DEL TMS320C25 Y EL
LENGUAJE ENSAMBLADOR DEL MICROPROCESADOR INTEL 8086

Nuestro programa de procesamiento, tal como se explicd en el capitulo anterior, consta
de un bloque de inicializacién, otro de reconocimiento dej mimero de proceso a realizar, un
tercero de configuracién de la tarjeta y finalmente el bloque principal de procesamiento. Estos
tres primeros bloques del programa son ¢jecutadas s6lo una vez cuando se procesa una imagen,
no asi el bloque principal de procesamiento, el cual te efectia una vez por cada pixel de la
imagen. Dentro del bloque principal existen tres loops por médio de los cuales se efectia la
convolucién y constituyen el loop principal de procesamiento. Este loop principal consume 1a
mayor parte del tiempo de procesamiento en una imagen, ya que si se contabilizan el ndmero
de ciclos que consume la parte del programa fuera del loop principal, se tienen 295 ciclos de
méquina que en tiempo comresponde al 0.0127% de Tpil y el loop principal consume el
99.987% de Tpil.

Tomando en cuenta este loop principal, se hace una comparacién en términos de los
ciclos de miquina utilizados por 1a APDI y un microprocesador de uso general como es el 8086 -
de INTEL, utilizando el microprocesador 8086-1 que trabaja con un reloj de 10 Mhz [INTEL
1190}, con un ciclo de mdquina de 100 ns que es et mismo del TMS, lo que da lugar a una
comparacién mds precisa de procesador a procesador.
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| V1.3.1 Bilogue del programa de procesamiento que efectia la convolucidn
Ciclo de mdquina utilizado por el TMS

ciclos

SALT11 ZAC 2
LARP ARO 2
LAR ARQ,CONT 3
MPYK >0 2
RPTK 3 2 1 Loop 1
MAC >FF0O0," + 14 ]
ADRK >C4 2

-
MPYK >0 2
RPTK 3 2 y Loop 2
MAC >FF03.,*+ 14 !

. ADRK >C4q 2

MPYK >0 2
RPTK 3 2 y Loop 3
MAC >FF06,*+ 14 $

La comparacién de la implementacitn del algoritmo se puede reducir a la utilizacién
de un sdlo loop de los tres marcados, ya que se mpiten las mismas operaciones 560 que con
diferentes datos cuando se procesa un mismo pixel. Bajo esta consideracién se implementa en
¢l ensamblador del 8086 vnicamente la rutins correspondieate a la parte marcada como Loop
1 para convolucidn.
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V1.3.2 Implementacién del Loop para convolucida en ensamblador del microprocesador
8086

Para hacer la comparacién de los ciclos de méquina utilizados por cada procesador en
sus respectivas implementaciones del algoritmo, se ha tomado en cuenta 1a optimizacién de las
instrucciones para que realicen las operaciones pertinentes. Debido a esta consideracidn, en el
caso del BO86 se utilizan datos de 8 bits, los cusles son suficientes para la manipulacién de los
datos de la imagen.

En la implementacién del Loop | para convolucién en lenguaje ensamblador, se
utilizan instrucciones de carga de memoria a registros, entre registros y de registros s memoria
con la finalidad de direccionar los valores empleados en la multiplicacién, as{ como
acumulacidn del resultado en una localidad de memoria. Las carscteristicas de operacion del
microprocesador 8086 no permiten direccionar en una misma instruccién dos localidades de
memoria a la vez, en comparacién al TMS que sf lo permite por medio de la instruccion MAC,
lo que ocasiona que el programa para el 8086 requiera mds instrucciones,

Para efectuar la multiplicacién y acumulacién del resultado entre tres pares de datos
(3 pixels seguidos de la imagen y 3 datos consecutivos de la plantilla), se utiliza un bucle que
se repite tres veces. En el TMS simplemente se recurre a Ia repeticién de la instruccién MAC
que efectia la multiplicacién y scumulacién del resultado,

La siguiente rutina realiza la multiplicacion de tres pares de datos previamente
slmscenados en memoria, los resultados de cada multiplicacién son sumados y almacenados en
una localidad de memoria.

V1.3.3 Ciclos de miquina utilizado por el microprocesador 8086

En esta rutina, a los registros empleados se les asigna una funcién predeterminada: el
registro DS, que sirve para aimacenar los desplazamientos de los datos (pixeles), puede
almacenar dos desplazsmientos: uno igual a 9000H para indicar ¢l inicio de la plantilla y
resultados, y otro iguai & 8000H para el de datos. El registro BP es utilizado para almacenar
el desplazamiento correspondiente a la plantilla y resultados. Los registros S1 y DI almacenan
los desplazamuentos empleados para en el direccionamiento (registro indirecto) de los datos y
constantes a multiplicar. El registro AX es utilizado para slmacenar constantes y transferirlus
a Jos registros BP. DI, SI y DS, ademis e¢n la multiplicacién/acumulacién de los datos. El
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registro BL interviene para almacenar el multiplicador, Finaimente, el registro CX almacens
el valor de repeticién del bucle para obtener las tres multiplicaciones y Ia suma de estos
productos necesarias en la implementacién del Loop para convolucién.

ciclos comentario

mov ax,9000H H Carga de Dir inicis! de Plant en Mem sn Reg AX

mov bp,ax H Almacenamiento de Dir Inicisl de Plant en Reg BP

mov ax,0000H H Carga de Desplazamiento [nicial en Reg AX

moV si,ax H Almacenamionto de Desplazamiento Inicial de Datos an Reg S|

mov di,ax : Almacensmiento de Desplazsmiento Inicisl de Plant en Reg DI

mov ¢x,0003H ;4 Carga del Ndmero de Repeticiones del bucie en Reg CX
@et1: mov ax,8000H ) Carga de Dir Inicial de Datos an Mem sn Reg AX

mov ds,ax ;2 Carga de Dir Inicisl de Datos en Reg DS

mov al,[si] ;13 Carga de Dato de Mam en AL < = = Dir {DS +5S)

mov ds,bp ;2 Carga de Dir tnicial de Plant en Mem en Reg DS

mov si,di 12 Carga ds Dasplazamisnto de Plant en Reg Sl

mov bi,[si] ;13 Carga de Cte en Mem en BL < = = Dir (DS + SI)

imul bl ;98 Muylt Signada AX <= w ALxBL

add al,[10H] ;15 Adicién del Resuitado de la Mult con un Dato en Mem

; AL <= = AL + Dir (DS + 10H) ’

mov [10H].al ;18 Carga de la Mul/Adicién sn Mem Dir (DS + 10H)

inc si ;2 Incromenta Reg S| <= = S| + 1

inc di ;2 Incremeanta Reg Dl <== DI + 1

loop @ett 7112 DecCX <==CX-1,5iCX >0CP < =m Dir;

Total ; 181x3 -12 + 4 = 535 ciclos

Del listado anterior el total de ciclos utilizados en la implementacién del loop en
ensamblador, es de 535 ciclos de méquina. Como se observa, esta rutina realiza las funciones
que en ¢l TMS ejecuta dnicamente con dos instrucciones (para direccionar los datos y efectuar
las tres multiplicaciones y almacenar la suma de los respectivos resultados), con un total de 16
ciclos de miquina. :

De este modo, el tiempo de proceso del TMS resulta ser 33 veces mis répido con
respecto al microprocesador 8085-1. Por otra parte, es suficiente hacer una comparacién contra
el nimero de ciclos utilizados por la instruccidn IMUL (98 ciclos) para tener una idea
aproximada de la eficiencia del TMS sobre el 8086-1 en este tipo de operaciones.
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V1.4 COMPARACION.CON OTRAS TARJETAS EN EL MERCADO

La marca Data Translation Inc. [Data Translation 1992] ha introducido al mercado
una familia de tarjetas. para-el. procesamiento digital de imédgenes, las cuales involucran la
realizacién de operaciones 'de'conv’olucidn, sustraccién; adicidn, la creacién de histogramas,
promediacién de imdgenes’ y operac:ones légicas. Esta tarjeta efectiia estas operacwnes de 10
a 100 veces mids rdpido que si’ lo efectuara una PC tipo AT. Segiin reporta la ‘mencionada
compaiifa, la tarjeta DT2868 ejecuta 10 millones de adiciones o multiplicaciones por segundo
y 3.9 millones de divisiones-por segundo. Esto significa que puede efectuar la convolucién de
una matriz de 3 X 3 sobre una imagen de 512 X 512 en 0.56s, o efectuar promedlos con una
precisién de 16 bits a razén de 0. 465

Teniendo en consnderacldn que Ia arguitectura APDI ha sido evaluada con imdgenes
de 200 X 200 (40 Kb procesadas en 0.464 s para el algoritmo de ,convolucién), que en cantidad
de informacién es casi Ia séptima parte.de la que procesa . la tarjeta comercial, tenemos que en
términos de tiempos la tarjeta 'DT2868 tardarfa en procesar la misma imagen con la misma
plantilla, en un tiempo de 0.0854s, es decir, el 18.4% del Tpil, o bien el 73.6% del Tpid.
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VLS CONCLUSIONES

A continuacién se resumen las conclusiones mds importantes obtenidas en base a los
resultados del desarrollo, prueba e implementacién de la Arquitectura de Procesamiento Digital
de Imidgenes:

~ Se ha demostrado la realizacién de funciones de procesamiento digital bdsico sobre
imdgenes, a partir de las cuales se pueden realizar otras tareas de procesamiento con
un tiempo de proceso sensiblemente menor con respecto a una computadora de tipo
personal,

- Se ha realizado el manejo de altos voliimenes informacién splicando algoritmos
matemdticamente intensivos en tiempos relativamente bajos.

- Se ha expuesto la importancia del procesamiento en paralelo y el diseiio modular, que
junto con un software apropiado puede dar soluciones adecuadas a problemas de
procesamiento de sefiales digitales,

- Se ha demostrado una implementacién optimizada por hardware de la convolucién
en dos dimensiones, que ha sido de la arquitectura APDI,

- La arquitectura APDI sunada al ensambisdor y simulador del TMS, puede servir
como un Mdédulo de Evaluacién para el TMS320C25.
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EL TMS320C25§
DESCRIPCION Y ARQUITECTURA [Texas Instruments,1988]

La familia de procesadores TMS320 de 16/32 bits de Texas Instruments, empleada
para el Procesamiento Digital de Sefiales (DSP), combina la flexibilidad de un controlador de
alta velocidad con Ja capacidad numérica de un arregio procesador, que ofrecen una altemativa
inmensa para Ia tecnologia VISI y el multiprocesamiento de seiiales.

Estas caracterfsticas hacen que esta familiz ofrezca alta capacidad de egjecucién, una
arquitectura de gran funcionalidad y una relaciéan costo/efectividad ideal para solucionar
diversos problemas en telecomunicaciones, computacién, comercio, industria, en aplicaciones
mililares, entre otras.

DESCRIPCION GENERAL

La combinacidn de la arquitectura tipe Harvard de la familia TMS320 (separacidn de
los buses de datos y datos de programa) y su conjunto de instrucciones especiales para el DSP
proveen una alta velocidad de ejecucién y gran flexibilidad. De esta forma se produce una
familia de procesadores capaces de ejecutar 10 MIPS (Millones de instrucciones por segundo),
ya que se jmplementan funciones en hardware, que en comparacién a otros procesadores,
recurren al software o microcédigos para generarlas,

La segunda generacion de la familia TMS320 esta compuesta de dos procesadores el
TMS32020 y el TM3320C25, la arquitectura de ambos procesadores se basa en la del
TMS23010. El TMS32020 trabaja 8 20 MHz y ejecuta el doble de instrucciones del TMS32010,
mientras el TMS320C25 incrementa la funcionalidad de Ia arquitectura en relacion al
TMS32020.

CARACTERISTICAS DEL TMS320C25

- Ciclo de Instruccién 100 ns.

- 544-Palabras de datos programables en memoria RAM intemna.

- 4K-Palabras de programa en memoria ROM interna.

- 128K-Palabras de espacio total de memoria DATOS y PROGRAMA.

- ALU/Acumulador de 32 bits.

- Maultiplicador paralelo de 16x16 bits con producto de 32 bits.

- Instrucciones multiplicacién/acumulacién ejecutadas en un ciclo simple de
instruccidn.

- Instrucciones de repeticién para uso eficiente del espacio de programa y mejor
ejecucion.

- Movimiento de bloques para el manejo de DATOS/PROGRAMA.

- Timer integrado para operaciones de control.

- Ocho registros auxiliares con una propia unidad aritmética.
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- Un stack por hardware de ocho niveles.

- Dieciséis canales de entrada o salida,

- Un registro de corrimiento paralelo de 16 bits,

- Posibilidad de generar tiempos de espera para comunicacién a periféricos o memorias
de respuesta lenta.

--Un puerto serie para interface directa a codecs.

- Entrada de sincronizacién para sincronfa en configuraciones de miiltiples procesado
res.

- Interface de memoria de datos global.

- Compatibilidad de cddigos fuente del TMS32010,

- Cencurrencia con DMA usando una operacién de espera extendida.

- Instrucciones para implementar filtros, la Transformada Rdpida de Fourter, y
aritmetica de precisién extendida.

~ Generador de reloj interno,

- Suministro de potencia 5 Volts.

ARQUITECTURA

Descripcién

La destacada funcionalidad del TMS320C25 (TMS) para el Procesamiento Digital de
Senales (DSP), se debe a su tipo de arquitectura (tipo Harvard) que maximiza el procesamiento
mediante el establecimiento de dos estructuras de buses de memoria separadas (memoria
programa y memoria datos), para increnientar la velocidad de ejecucidn, contando con
instrucciones para realizar transferencia de datos entre ambos espacios.

Externamente, las memorias de programa y datos son multiplexadas sobre el mismo
bus externo para maximizar el rango de direccionamiento para dichos espacios mientras se
minimizan los pines del dispositivo,

La flexibilidad en el disefio del sistema es incrementada al contar con dos bloques de
datos internos en RAM (un total de 544-Palabras), donde uno de ellos puede ser configurado
como memoria programa 0 memoria dato, E! TMS es capaz de direccionar externamente 64K-
‘Palabras en un espacio de memoria dato, para facilitar la implementacién de algoritmos para
DSP.

La memoria interna ROM mascarable de 4K-Palabras puede ser usada para reducir el
costo de sistemas. Los programas de 4K-Palabras pueden ser mascarables en la memoria ROM
interna y de esta forma pueden ser e¢jecutados a alta velocidad desde este espacio de memoria.
Externamente el espucio de memoria de programa direccionable es de 64K-Palabras,

.El TMS funciona con una aritmética en modo dos complemento, empleando una ALU
y un Acumulador de 32 bits. La ALU es una unidad aritmética de propésito general que opera
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con palabras de 16 bits provenientes de la RAM de datos o derivadas de instrucciones
inmediatas o por el empleo del registro resultado (producto) del multiplicador de 32 bits. La
ALU puede efectuar operaciones booleanas. El Acumulador almacena los resultados de la ALU
¥ a su vez es una segunda entrada a la ALU. La longitud total del Acumulador es de 32 bits,
la cual es dividida en dos partes una alta (bits 31 al 16) y otra baja (bits 15 al 0), y para el
manejo de datos se tiene instrucciones de almacenamiento para cada una de las partes (alta y
baja) de] Acumulador,

El multiplicador realiza operaciones de 16x16 bits en modo dos complemento con un
resuitado de 32 bits en un solo cicle de instruccién. El multiplicador est§ compuesto de tres
elementos: el registro T (de 16 bits) para almacenar temporalmente el multiplicado, el registro
P (de 32 bits) para almacenar el producte, y un arreglo multiplicador. Los valores del
multiplicador provienen de la memoria dato, memoria programa {cuando se emplean las instruc-
ciones MAC/MACD), o son derivados de una instruccién inmediata MPYK (multiplicacién
inmediata). La rapidez del multiplicador integrado permite la ejecucién de operaciones
fundamentales en el DSP como [a convolucién, correlacién y filtrado.

El registro de corrimiento del TMS tiene una entrada de 16 bits y estd conectado al bus
de datos, mientras que su salida de 32 bits estd conectads a la ALU. Este registro proporciona
corrimientos a la izquierda de @ a 16 bits sobre el datos de entrada y son programados mediante
instruccién, Adicionalmente, se tiene la capacidad de que el procesador funcione con
escalamiento numérico, extraccidn de bits, aritmética extendida y prevencién de sobreflujo.

La interfase local de la memoria del TMS consiste de un bus de datos paralelo de 16
bits (D15-D0}, un bus de direcciones de 16 bits (A15-AD), tres pines para seleccidn de memoria
dato/programa o espacio de entrada/salida (/DS,/PS e /IS), y varias seiizles de control del
sistema. Ea sefial R/w controla el sentido de transferencia del dato, y la sefial /STRB provee
un tiempo vilido para la transferencia de informacidn. Cuando de emplea las memorias ROM,
RAM intlernas o memoria de programa externa de alta velocidad, el TMS gjecuta tnstrucciones
a la mdxima velocidad sin tiempos de espera. De otro modo, el empleo de la sefial READY es
para generar tiempos de espera para comunicarse con meimorias externas lentas.

El stack por hardware de ocho niveles es empleado para almacenar el contenido de
contador de programa durante interrupciones y llamadas de subrutinas. Las instrucciones PUSH
y POP permiten salvar y recuperar informacién contenida en el stack. Las interrupciones
empleadas en el dispositivo son mascarables.

Las operaciones de control son proporcionadas en el TMS por un timer interno de 16
bits mapeado en memoria, un contador de repeticidn, tres interrupciories externas mascarables,
y una interrupcién interna generada por el puerto serie o el timer.

Un puerto serie internc full-duplex provee comunicacién direcla con dispositivos
seriales como codecs, convertidores seriales A/D, y otros dispositivos seriales. Los dos
registros del puerto serial mapeados en [a memoria (registros de transmisidn/recepcidn de dato)
pueden operar en modo byte (ocho bits) o modo word (16 bits). Cada registro tiene una entrada



148

de reloj externa, una entrada de sincronfa y registros de corrimiento. La comunicacidn serial
puede ser usada entre procesadores en aplicaciones de miiltiples procesadores.

El TMS para aplicaciones de muiltiples procesadores tiene la capacidad de distribuir
¢l espacio global de memoria de dato y de comunicacién con este espacio mediante las sefiales
/BR (requerimiento de bus) y READY. El registro de distribucidn de 1a memoria global de dato
(GREG) de ocho bits especffica hasta 32K-Palabras de memoria dato como memoria global
externa. El contenido del registro determina el tamafio del espacio global de memoria. Si la
instruccidn- corriente direcciona un operando dentro de este espacio, /BR es insertado para
requerir el control del bus. La extensidn del ciclo de lectura/escritura de memoria es controlado
con la linea READY.

El procesador TMS soporta Acceso Directo a Memoria (DMA) para su memoria
externa dato/programa empleando las sefiales /HOLD y /HOLDA. Otro procesadar puede tomar
por completo el control de la memoria externa del TMS por medio de la sefial /HOLD (activa
baja), esta sefal provoca que el TMS mantenga en estado de alta impedancia sus lineas de
direccionamiento, datos y control. Sin embargo, de manera concurrente al modo DMA, el TMS
continuard ejecutando su programa si éste opera con la RAM y ROM internas.

DIAGRAMA DE BLOQUES FUNCIONAL

La arquitectura del TMS320C25 estd construida alrededor de dos buses: el de
programa y el de datos. El bus de programa proporciona el cédigo de instruccién y operandos
inmediatos de la memoria de programa. El bus de datos interconecta varios elementos, como
lo son 1a Unidad Aritmética Légica Central (CALU) y los registros auxiliares a los datos RAM.
Tanto el bus de programa como el de datos, pueden transferir datos de memoria dato RAM
interna y de la memoria programa interna o externa al multiplicador en un ciclo de instruccién

. para operaciones de multiplicacién/acumulacién.

El TMS320C25 tiene un alto grado de paralelismo, es decir, que mientras est{
operando sobre la CALU, puede implementar operaciones aritméticas en la Unidad Aritmética
de Registros Auxiliares (ARAU). Tal paralelismo resulta en un poderoso conjunto de opera-
ciones aritméticas, 1dgicas y manipulacién de bits que se ejecutan en un solo ciclo de mdquina.
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ORGANIZACI6N DE LA MEMORIA

El TMS320C25 posee un lotal de 544-Palabras de 16 bit de RAM interna, de las cuales
288-Palubras son siempre memoria dato y las 256 restantes pueden ser configuradas como
memoria programa o dato. También provee 4k-Palabras mascarables en programa ROM.

Las 544-Palabras de RAM interna se dividen en tres bloques separados: BO, Bl y B2,
El bloque BO de 256-Palabras es configurado como memoria programa o dato por medio de
instrucciones (CNFP o CNPD). Como memoria dato, BO reside en lus pdginas 4 y 5 del mapa
de memoria de datos, y como memoria de programa de > FF00 a > FFFF, pudi¢ndose utilizar
la instruccién BLKP (movimiento de bloque de memoria programa a memoria dato) para
cargar la informacién del programa al bloque BO cuando éste es configurado como RAM de
datos. Las 288-Palabras (bloques Bl y B2) siempre son configuradas como memoria dato. Bl
estd localizado en las pdginas 6 y 7 abarcando 256 localidades micntras gue B2 estd en las
treinta y dos localidades superiores de la pdgina 0.

La memoria dato interna y las localidades reservadas para registros son mapeadas
dentro de las primeras 1024-Palabras del espacio total de memoria dato (configuracién con la
instruccién CNFD).

Las 4K-Palabras de ROM interna pueden ser un programa mascarable. Esta drea de
memoria permite la ejecucién de programas a madxima velocidad sin necesidad de memorias
extemas veloces para almacenar el programa. El mapeo de estas 4K palabras es hecho por
medio del pin de seleccion MP/MC (Microprocesador/microcomputadora). Manteniendo
MP/MC en alto mapea este bleque de memoria como externo, y MP//MC en bajo lo mapea en
ROM interna.

El TMS provee tres espacios de direccionamiento, para memoria programa, memoria
dato e 1/0, Estos espacios son distinguidos externamente por medio de las seiiales /PS, /DS e
/1S (programa, dato ¢ 1/0). Las seiiales /PS, /DS, /IS Y /STRB son activadas sélo cuando un
espacio externo de memoria estd siendo direccionado. Durante un direccionamiento interno estas
seftales permanecen en estado inactivo alto para prevenir conﬂlctos de direccionamicnto cuando
el B0 es configurado como memoria programa.
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Registros mapeados en memoria R

En el mapa de memoria, los registros puceden ser acccsados de |gual manera como un
dato localizado en la memoria dato, con la excepcién de que la instniccién BLKD ng puede ser
ejecutada en las localidades de memoria de los reg:stros """ ;

REGISTRO | . LOCALIZACION ' "DEFINICION
DRR (15-0) ¢ Receptor de dato ;an
’ Puerto Serie
DXR (15-0) | Trasmisor de dato en
: Puerto Serie
TIM (15-0) 2 - Timer . o
PRD (15-0) 3 Periodo
IMR (5-0) : 4 L lnlermpcnonea mdscara- .
i ] bles .
GREG(7-0) |** *5 - | 'Localizacién global de -
1 - - | memoria

RERYAI

Registros Auxiliares:

El TMS posce 8 Reg:stros Aux:hares ARO-AR?7, los cuales pueden ser utilizados para
direccionamiento indirecto del memoria dato, como se observa en la figura, o almacensmiento
temporal de datos. Ademds permite posicionar una, direccion de memoria de dato de un
operando de una instruccién en un’egistro auxiliar. Estos registros son seleccionados por un
Apuntador de Registros Auxiliares de tres bits (ARP), cargdndose con los valores de 0 a 7 para
designar desde ARO a AR7 respectwanw_ntle _
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Estos registros auxiliares estdn conectados a una Unidad Aritmética de Registros
Auxiliares (ARAU). Esta unidad puede autoindexar el registro actual mientras que la
localizacién del dato estd siendo direccionada, Como resultado la CALU no accesa a tablas de
informacién para manipuleo de direcciones, de este modo efectiia libremente otras operaciones,

AUXILIARY REGISTER 7 {ARY) (16}
AUXILIARY REGISTER 8_(AR8) (16}
AUX!LARY REGISTER 5 _[ARS) (18)
AUXLIARY REGISTEA 4 {AR4) (18}
AUXILIARY REG! 3 {18) AUXILIARY AUXILIARY
S : STER 3 (ARD) oA REGISTER | A AEGISTER
AUXIIARY REGISTER 2 (AR2) {18} |+ 3168 POWTER BUFFER
AUXILIARY REGISTER 1 (ARH) [16) 15 oF IRT {ARF) (3) (ARS) (3}
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8 8 MUX 1
¥ i 1 ‘ ?
NB QuT IN A MUX,
8 AUXILIARY REGISTER ARITHMETIC UNIT p 3
ARAU} (18) f 3 {
3168
OF R
AUXILIARY REGISTER FILE BUS (AFB) 8 . ha
3 MSB ¥ 3 S8 ¥
yA \ e RO TOATA TR e NNy
T T . PAG e A e e i e e

T tM5320C25 spacific.
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ARAU efectua las siguientes operaciones:
AR(ARP) + ARO ==> AR(ARP)

AR(ARP) - AR0 ==3> AR(ARP)
AR(ARP) + 1 ==3 AR(ARP)
AR(ARP)- 1|  ==> AR(ARP)
AR(ARP) ==> AR(ARP) AR(ARP) sin cambios

AR(ARP) + IR(7-0) =
AR(ARP) - IR(7-0) =
AR(ARP) + cARO =

> AR(ARP) Suma 8 bits inmediatos a AR(ARP)

> AR(ARP) Resta 8 bits inmediatos a AR(ARP)

> AR(ARP) Suma ARO con la propagacién de carry
reservado.

AR(ARP) - tARO ==> AR(ARP) Resta ARO con la propagacién de carry

reservado.

o

Aunque la ARAU es 1itil para la manipulacién de direccionamiento en paralelo con
otras operaciones, ésta puede servir como una unidad aritmética adicional de prop6sito general
ya que los registros auxiliares pueden comunicarse directamente con la memoria de datos. La
ARAU implementa aritmética no signada de 16 bits en comparacién a la CALU que implementa
aritmética modo dos complemento de 32 bits.

MODOS DE DIRECCIONAMIENTO DE MEMORIA

El TMS puede direccionar un total de 64K-Palabras de memoria de programa y 64K-
Palabras de memoria de datos. Los 16 bits del bus de direcciones (DAB) direcciona la memeoria
de datos de dos formas:

1. Direccionamiento directo de bus usando modo de direccionamiento directo.

2. Por los registros auxiliares usando el modo de direccionamiento indirecto.

Los operandos también son direccionados por el contenido del contador de programa
en el modo de direccionamiento inmediato.

Modo de direccionamiento directo

Utiliza 9 bits del apuntador de pégina DP, el cual puede apuntar 512 pdginas de 128
palabras cada una. El dato de memoria direccionado es especificado por los 7 bits menos
significativos de la instruccién para apuntar la palabra deseada dentro de la pdgina,

Modo de direccionamiento indirecto
Los 16 bits de la direccién son secleccionados por el registro suxiliar en uso,
direccionando el dato de memoria a través del bus de registro auxiliar file (AFB).
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Modo operando inmediato

Cuando un operando inmediato es empleado, la palabra de la instruccién conticne ¢l
operando, en el caso de operandos inmediatos de 16 bits, éstos son la siguiente palnbra del
cédigo de instruccidn.

MOVIMIENTO DE MEMORIA A MEMORIA

Las instrucciones que permiten el movimiento de datos y programa, nos pcrmiten
utilizar eficazmente la configuracién de la RAM interna. La instruccién BLKD mucve un
bloque dentro de la memoria dato y BLKP mueve un bloque de programa a memorin Je datos.
Para el empleo eficiente de estas instrucciones, se utilizan las instrucciones de repeticitn RPT
y RPTK. :

La instruccién DMOV permite operar una palabra de la direccién actual en Ia nwmoria
dato en RAM interna a la préxima localizacién alta mientras que el dato de la direccidn de
localizacién estd siendo opersdo en el mismo ciclo por CALU. Una operscidn de la ARAU
también puede ejecutarse en el mismo ciclo cuando se usa el modo de direccionsmiento
indirecto. La funcién de DMOV es iitil en la implementacién de algoritmos donde se utilizan
operadores de retardo Z"', tales como convolucién y filtrado digital donde el dato es pasado a
través de una ventana de tiempo. La funcién de movimienito de dato puede ser utilizada dentro
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de los bloques B0, Bl y B2. Las instrucciones TBLR y TBLW (tabla de lectura y escritura)
permiten transferir palabras entre el espacio de programa y de dato.

UNIDAD ARITMETICA LOGICA CENTRAL {(CALU).

Una Unidad Aritmética Légica Central (CALU) contiene un registro de corrimiento
de. 16 bits, un multiplicador paralelo de 16x16 bits, una Unidad Aritmética Légica de 32 bits,
un acumulador de 32 bit (ACC) el cual estd dividido en parte alta ACCH y parte baja ACCL,
corrimientos de salida para el acumulador y el multiplicador. Las instrucciones SFL y SFR
indican los corrimientos a la izquierda y derecha respectivamente.

Pasos en la gjecucién de una instruccién tfpica en la ALU:

1) El dato es buscado de RAM a través del bus de datos.

2) El dato es pasado a través del registro de corrimiento y en la ALU se gjecuta la

operacién.

3) El resuitado es movido dentro del acumulador.

Una entrada a la ALU es siempre dada por el acumulador y la otra puede ser
transferida del Registro Producto (PR), del multiplicador, o del registro de corrimiento que es
cargado de la memoria dato. Después de ejecutar la operacidn aritmética o légica, la ALU
ulmacena el resultado en el acumulador.

“El TMS soporta operaciones de punto flotante requeridas para grandes rangos
dindmicos. La instruccién NORM (normalizar) es utilizada para normalizar puntos fijos en el
nimero del acumulador por ejecucién de corrimientos a la izquierda. La instruccién LACT
desnormaliza un nimero de punto flotante por corrimiento aritmético a la izquierda de la
mantisa a través de la entrada del registro de corrimiento.

El modo de saturacién de sobreflujo en el acumulador puede ser programado a través
de la instrucciones SOVM y ROVM. Cuando el acumulador estd en modo de saturacién de
sobreflujo y un sobreflujo ocurre, la bandera de sobreflujo es fijada y el acumulador es cargado
con cada uno de los ntimeros mds positivos o negativos, dependiendo de la direccién de
sobreflujo. (> 7FFFFFFF para positivo, y > 80000000 para negativo).

Se pueden implementar una variedad de instrucciones de salto a.una direccién
especifica dependiendo del estatus de la ALU y del acumulador. El acumulador tiene asociado
un acarreo (carry) el cual puede ser puesto es un uno (set) o cero (reset) dependiendo de las
operaciones a implementar. También existen instrucciones que permiten hacer corrimientos y
rotamientos del acumulador a Ia izquierda o a lu derecha.

Registro de Corrimiento

Puede producir corrimientos de 0 a 16 bits a un dato de entrada segin sea programado
en la instruccién. Los bits menos significativos se llenan de ceros y los mds significativos
pueden ser llenados con ceros o signo extendido, dependiendo del status programado en el modo
de.signo extendido SXM.
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Multiplicador, Registros T y P ,

El TMS utiliza un hardware capaz de efectuar multiplicaciones de 16x16 bits en un
ciclo de mdquina. Todas las instrucciones de multiplicacién exceptuando MPYU (multiplicacién
no signada) efechian operaciones de multiplicacién signada en el multiplicador. Es decir, que
dos niimeros pueden ser multiplicados siendo tratados como mimeros en medo dos complemento
y el resultado es un mimero de 32 bits complementado a dos. Los registros asociedos a la
multiplicacién son:

- TR. Registro temporal de 16 bits, que mantiene uno de los operandos a ser

multiplicado.

- PR. Registro producto de 32 bits, que mantiene el producto.

La salida del registro producto puede ser corrida a la izquierda 1 6 4 bits, esto es til
para la implementacién de aritmética fraccionaria o justificacién de productos fraccionales, La
salida PR también puede ser corrida a la derecha en 6 bits habilitando la posibilidad de
gjecucién de 128 multiplicaciones/acumulacién sucesivas sin sobreflujo. El registro T
normalmente es cargado con la instruccién LT, !a cual le provee uno de los operandos (del bus
de datos), y la instruccién MPY (multiplicacién) provee el segundo operando también del bus
de datos, Una multiplicacién también puede ser ejecutada con un operando inmediato utilizando
la instruccién MPYK. En cada uno de los dos casos el producto es obtenido cada dos ciclos.

Las instrucciones de multiplicacién/acumulacién (MAC y MACD) utilizan totalmente
el ancho de banda de cdlculo de la multiplicacién permitiendo que ambos operandos sean
procesados simultdneamente,

Las instrucciones SQRA (cuadrado/suma) y SQRS (cuadrado/resta) pasan el mismo
valor a ambas entradas de la multiplicacién para elevar al cuadrado un valor de la memoria
dato.

La instruccion MPYU permite multiplicaciones no signadas, las cuales facilitan
grandemente la precisién de operaciones aritméticas.

Son disponibles cuatro modos de corrimiento a través del Registro Producto {PR), los
cuales son dutiles cuando se ejecutan operaciones de multiplicacién/acumulacién, aritmética
fraccional o justificacién fraccional de productos. PM ocupa dos bits en el registro estatus ST1
especificando el modo del producto (PM) como se indica:
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PM MODQ DE CORRIMIENTO

PM RESULTADQ
00 No hay comimiento.

01 Corrimiento a la izquierda de 1 bit
10 Cormimiento a Ia jzguierda de 4 bit
1 Corrimiento a la derecha de 6 bit

SISTEMA DE CONTROL
Estd dado por el contador de programa, el stack, la sefial de reset externo, las
interrupciones, los registros status, el timer interno y el contador de repeticidn,

El Contador de Programa y el Stack

El contador de programa (CP) consta de 16 bits, lo que permite direccionar hasta 64K
direcciones de memoria programa extemnas o internas en la biisqueda de las instrucciones. El
stack consta de 8 localidades de 16 bits para almacenar el CP durante Ias interrupciones o las
transferencias a subrutinas,

El CP girecciona de la memoria programa via el Bus de Direccién de Programa
(PAB). A través del PAB, una instruccién es buscada de la memoria programa y cargada en
el Registro de Instruccién (IR). Cuando el IR es cargado, el CP esta listo para iniciar un nuevo
ciclo de busqueda, El CP puede direccionar l]a RAM interna del bloque BO cuando éste ha sido
configurado como memoria de programa o la ROM interna del TMS. El CP también direcciona
la memoria de programa cuando es memoria externa a través del bus externo de direcciones
A15-A0 y el bus externo de datos D15-D0. Al inicio del nuevo ciclo de biisqueda, ¢l CP es
cargado con CP+1 o con una direccién de salto. En el caso de no tomar el salto el CP es
incrementado una vez mis de la localizacién de ia instruccién de salto.

También el TMS tiene una caracterfstica, la cual le permite ejecutar en el préximo
ciclo simple N+ 1 veces una instruccién, donde N es definido por la carga de 8 bits en el
contador de repeticiones RPTC con la instruccién RPTK.

El stack es accesado a través de las instrucciones PUSH y POP. Las instrucciones
adicionales de PSHD y POPD permiten utilizar el stack para el almacenamiento temporal de
la memoria de datos.
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La operacidn Pipeline

Una instruccién de Pipeline consiste en una secuencia de operaciones extermas de bus
que ocurren durante la ejecucién intema de la instruccién. El pipeline de prebisqueda-
decodificacién-¢jecucién es esencialmente transparente al usuario, excepto en algunos casos.
donde el pipeline debe ser interrumpida con instrucciones tales como saltos deatro del programa
(B, BNZ,ctc.). En la operacién de pipeline, las operaciones prebisqueda, decodificacién y
ejecucién son independientes. Durante algin ciclo dado, dos o tres diferentes instrucciones
pueden ser activadas, cada una a un estado diferente de completez.

Los diferentes niveles en pipeline no necesariamente afectan la velocidad de ejecucién,
pero sf la secuencia bisqueda/decodificacién. Msds instrucciones son ejecutadas en igual nimero
de ciclos.

OPERACION DE PIPELINE A TRES NIVELES
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En los tres niveles de Pipeline, un contador de prebisqueda contiene la direccidén de
la préxima instruccién a ser prebuscada. Una vez que una instruccién es prebuscada, ‘entonces
es cargada en un Registro de Instruccién (IR), al menos que JR contenga la instruccién en .
ejecucién, en cuyo caso la instruccién prebuscada es cargada en un Registro de Instruccién a
la Cola (QIR). El contador de prebisqueda es incrementado y después la instruccién actual
completa la ejecucidn, la instruccién en QIR es cargada en IR para ser ejecutada.

E! CP contiene Ia direccién de la préxima instruccién a ser ejecutada, sin ser usada
directamente en las operaciones de biisqueda, pero sirve como un apuntador de referencia para
Ia posicidn actual dentro del programa. El CP es incrementado cada vez que una instruccién
se ejecuta, Cuando ocurre una interrupcién o una llamads de subrutina, el contenido del CP es
guardado en el stack para preservar su contenido al regreso de una interrupcién o subrutina.

La prebuisqueda, decodificacién y ejecucién de la operacién de pipeline son
independientes, permitiendo asf la ejecucidn de operaciones traslapadas. Durante algin ciclo,
tres instrucciones diferentes pueden ser aclivadas cada una a diferents estado de completez.
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La operacion bésica de pipeline es de 3.25 ciclos de duracién, donde la secuencia de
un dispositivo sobre algin ciclo dado es buscada una tercera instruccién, decodificada una
segunda y ejoecutada una primera. Si la instruccién es buscada en la RAM interna, el pipeline
es acortado a 2.5 ciclos, dado que TMS puede buscar la instruccién en la mitad del ciclo,
contrario a lo que ocurre cuando se busca en la ROM externa que requiere de un ciclo completo
para la bisqueda.

Cuando existen estados de espera, s6lo retardan directamente la operacidn de pipeline.
Cada estado de espera insertado durante Ia operacidn de visqueda contribuye a agregar ciclos
adicionales de mdquina en la ejecucién de pipeline de la instruccidn.

Acceso externo de memoria de programa o datos

La visibilidad de pipeline requiere el monitoreo de sefiales IMSC, /STRB, /PS y /DS.
La sefial /MSC indicada en la cafda de CLKUOT?2 ya sea o no el ciclo de una nueva instruccién
de bdsqueda, es decir, que /MSC activa indica la terminacién de una instruccién y la
adquisicién de otra instruccién. /PS indica que el bus de datos estd siendo utilizado para la
bisqueda de una instruccidn (aunque no necesariamente }a activacion de esta sefial indica la
bisqueda de una instruccién). El monitoreo de la hiisqueda de memoria dato, debe hacerse
seleccionando /DS en conjunto con /STRB.

Reset (/RS)

Es una interrupcién extema no mascarable, con la mds aita prioridad sobre las demds
interrupciones. Puede ser usada en cualquier instante y es aplicada tipicamente en el encendido
cuando los estados de mdquina son aleatorios.

La sefial /RS causa que el TMS termine la ejecucién y force al contador de programa
ir a cero afectando varios registros y los bits de status. Para la correcta operacidn del sistemna,
la seial de reset debe ser insertada baja por lo menos tres ciclos de reloj. Ei bus de datos es
puesto en alta impedancia, y las sefiales de control se van a alto mientras dura el reset.

Registros de Status

Los registros de status STCQ y ST1, contiene el status de varias condiciones y modos.
Los registros status pueden ser almacenados dentro de 1a memoria dato y cargados de memoria
dato, permitiendo asf que el status de la mdquina sea salvado y restaurado para interrupciones
y subrutinas. Todos los bits de status pueden ser escritos y leidos utilizando las instrucciones
LST/LST1 y SST/SST1 (con excepcién de INTM, el cual puede ser cargado por la instruccién

LST).
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tOn the TMS32029, bits 5, 8, and 9 of ST1 are logic ona’s.

" DONDE:

ARB: Bufer Apuntador de Registros Auxiliares.
ARP: Apuntador de Registros Auxiliares.

C:
CNF:
DP:
FO:
FSM:
HM:
INTM:

oVv:
OVM:
PM:
SXM:
TC:
TMX:
XF:

Bit de Carry.

Bit de control de configuracién de RAM interna.

Apuntador de pdgina de Memoria Dato.
Bit de Formato, cada puerto serie.

Bit de Modo de Estructura de Sincronizacidn.

Bit de Modo Hold.

Bit de modo de interrupcién, 0 = habilitado,
1 = deshabilitado.

Bit de bandera de sobreflujo.

Bit de modo de sobreflujo.

Modo de corrimiento de producto.

Bit de modo de signo extendido.

Bandera de control de prueba de bit.

Bit de modo de transmisidn.

Bit de estatus de] pin XF,

Operacién del Timer
El TMS posce un Registro Timer (TIM) y un Registro Periodo (PRD) de 16 bit. El
timer cuenta descendentemente en la cafda de CLKOUTIL. Los registros TIM y PRD son
fijados a su médximo valor >FFFF en el reset. Una interrupcién de Timer (TINT) es genesada
cada vez que el TIM llega a cero, ¢l TIM es recargado con el valor de PRD ea ¢l préximo
ciclo. Esta caracterfstica es itil para operaciones de coatrol y sincronizacién de muestreos o
escritura de periféricos.
Si el timer no es utilizado, TINT debe ser mascarable o todas las interrupciones deben
ser deshabilitadas por la instruccién DINT. '

161
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Contador de repeticién (RPTC)

Es de 8 bits y cuando es cargado con un mimero N, causa que 1a siguiente instruccién
sea cjecutada N +1 veces. El RPTC puede ser cargado con un aiimero e 0 a 255 usando las
instrucciones RPT o RPTK. Es utilizado en las instrucciones de multiplicacién/acumulacién,
movimiento de bloques, transferencias de 1/0 y tablas de lectura/escritura.

Memoria externa ¢ interfase 1/0
La interfase local de memoria consiste de:
- Bus de datos paralelos de 16 bit D15-D0
- Bus de direcciones A15-A0
- Sefiales de selecciGn de espacio programa, dato
y I/Q, /PS, /DS y /18, respectivamente.
- Varias sefales del sistema de control.

La sefial de lectura/escritura R//W provee la direccién de transferencia y la sefial
/STRB =l tiempo de transferencia de control.

El espacio 1/0 consiste de 16 puertos de entrada y 15 de salida, con 16 bit para datos
de entrada o sulida. Para entrada o salida se utilizan las instrucciones de IN y OUT
respectivamente, que tipicamente ocupan dos ciclos; sin embargo, con el contador de
repeticiones la operacién se convierte en un ciclo stmple.

COMBINACION DE MEMORIA
La secuencia exacta de las operaciones ejecutadas de una instruccitn dependen de las
dreas de memoria donde la instruccidn y los operandos son localizados. Las seis posibles
combinaciones de programa y dato, deda 1z informucién pusden ser localizadss en memoria
RAM intemna, memoria ROM externs o interna:
P1/D1: Programa interno RAM/dato interno.
PI/DE: Programa interno RAM/deto externo.
PE/DI: Programa =xternoe/dato intermo.
PE/DE: Programe #xiemo/dseto extemo.
PR/DI: Programs interno ROM/dato interno.
PR/DE: Programa interno ROM/dato extemno.

Relaciones de tiempo de reloj interno
El cristal o la fuente de frecuencia externa es dividida para producir cuatro fases de
reloj. Las cuatro fases son definidas CLKOUT1 y CLKOTU2.
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Interrupciones

El TMS tiene tres interrupciones externas mascarables (/INT2, /INT1, /INTO),
disponibles para dispositivas externos que interrumpan al microprocesador, Dos interrupciones
internas que son peneradas por el puerto serie (RINT y XINT), una por el timer (TINT) y una
por software a través de la instruccién TRAP. Aunque esta iiltima no es priorizable incluye
su vector de interrupcifin.

INTERRUPT MEMORY i
NAME LOCATION PRIDRITY FLUNCTION
RS ] 1 .thighast) Eaternal reset signal
INTD z 2 Ewternadl wser amterrupt 40
TNT1 4 3 Exernal user imtorrupt #1
INT2 8 a [ Ewsorngl user amarrupt #2
B.23 ' Reserved Jocations |
TINT 24 5 | Internat vmar imgreupt
RINT 26 | k] 1 Setin) port recnive intarrupt
XINT 23 7 (lowest) | Serinliporttrpnsmit rtterrunt
TRAP 30 /A | TRAPinsiruction pidress K

Operacién de las interrupciones
Cada direccidn de interrupcion ha sido espaciada cada dos localidades, de tal modo que

se puedan acomodar instrucciones para realizar saltos cuando asi se¢ desea. Cuando una



- 164

interrupcién ocurre, esta es almacenada en un Registro de Bandera de Interrupcidn de 6 bits
(IFR). Este registro es fijado por el uso de interrupciones externas /INT(2-0) y las
interrupciones RINT, XINT y TINT. Cada interrupcién es almacenada en IFR hasta que ésta
es reconocida y automdticamente borrada por ¢l Reconocimiento de Interrupciones (/IACK) o
el reset (/RS). /RS no es almacenado en IFR. Ninguna instruccién puede leer o escribir en
IFR.

El TMS tiene una mapa de memoria para Registro de Interrupciones Mascarables
{IMR) para mascarar las interrupciones intermas y externas.

15 14 13 12 11 10 ¢ 8 7 6 &5 4 3 2 1 0
[ RESERVED — Pans[rini[nins {iRT2]inT 1 iRTo)

IMR habilita Ia correspondiente interrupcién colocando un cero. El IMR es accesible para
operaciones de lectura y escritura excepto cuando se usa BLKD. IMR no es afectado por reset,

El modo de interrupcién INTM en el registro de status STO habilita o deshabilita todas
las interrupciones mascarables (INTM =0 habilitado y INTM =1 deshabilitado). INTM es fijado
a uno por la seiial /IAK, la instruccién DINT (deshabilita interrupciones) y por reset, y en cero
por la instruccién EINT (habilita interrupciones).

Si una interrupcién ocurre durante un ciclo miiltiple de instrucciones, la interrupcién
no puede ser procesada hasta que la instruccién es completada, este mecanismo de proteccién
también es aplicado a instrucciones de ciclo miiltiple debido a la sefial de READY. Tampoco
se permite que se procesen interrupciones cuando una instruccién estd siendo repetida por medio
de RPTK, la interrupcién es almacenada en IFR hasta que el ciclo de repeticién sea terminado,
después la interrupcién es procesada. Las interrupciones no pueden ser procesadas entre la
instruccién EINT y la préxima instruccién en la secuencia del programa. También una
interrupcién no es reconocida cuando el /HOLD estd activado.

Multiprocesamiento y acceso directo de memoria (DMA)

El TMS puede ser configurado para satisfacer amplios rangos de requerimiento de
sistemas. Algunas configuraciones son:

- Sistema estdndar (proceso simple).

- Multiprocesamiento con dispositivos en paralelo.

- Multiprocesos Huésped/Esclavo con espacio de memoria dato compartida.

- Proceso a periféricos interfaseados utilizando sefiales de control de procesos para

otros dispositivos. )
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Estas configuraciones son posibles utilizando las sefiales externa de entrada /SYNC,
la interfase de memoria global y la implementacidn de la funcidn hold con lfos pines de FTHOLD
y {HOLDA.

Sincronizacidn ‘

Esta seiial externa de entrada puede ser utilizada con gran facilidad entre procesos,
causando que cada TMS en el sistema se sincronice con su reloj interno, permitiendo que el
proceso corra amarrado a los pasos de la operacién. La transicidn negativa de /SYNC fija a
cada proceso a un cuarto de fase interna (Q1), Esta transicién debe ocurrir sincronizada con la
bajada del reloj CLKIN. En el TMS hay dos ciclos de retardo CLKIN que permiten que el
ciclo en el cual /SYNC vaya abajo, por lo que ocurre la sincronizacién Q1.

wn NSNS s /L
—_L__.___/ N TN L
o TN S AV

Normalmente /SYNC es aplicado mientras /RS esté activado, para evitar situaciones
no predecibles del procesador,

MEMORIA GLOBAL

Para aplicaciones de multiprocesamiento, el TMS tiene la capacidad de localizar un
espacio de memoria global de datos y comunicarse con este espacio a través de /BR
(requerimiento de bus) y la sefial de control READY.

La memoria global es compartida por mids de un procesador, por lo tanto para su
acceso debe ser arbitrado. Cuando se utiliza memoria global, el espacio de direccionamiento
del procesador es dividido en secciones local y global. La seccidn local es usada por el
procesador para ejecutar funciones individuales y la seccién global para comunicarse con otros
procesadores.
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E| Registro de Mapeo de Memoria Global (GREG) especifica la parte de memoria de
datos del TMS como memoria global externa. GREG es mapeada como memoria de datos en
Ia localizacién 3, es un registro de 8 bit conectados con los 8 bits menos significativos del bus

de datos,

El contenido de GREG determina e} tamafio del espacio de memoria global. El valor

de GREG vy el correspondiente espacio es indicado en la tabla:

LOCAL MEMORY GLOBAL MEMORY
GREG VALUE AANGE  § WORDS BRANGE # WORDS
000000XX »0 - >FFFF 65536 |  ee-emveeccae- 0
10000000 >0 - >TFFF 32,768 >8000 - >FFFF 32,768
11000000 >0 - >BFFF 49,152 >C000 - >FFFF 16,384
11100000 >0 - >DFFF 57,344 >E000 - >FFFF 8,192
11110000 >0 - >EFFF 61.440 >FQ00 - >FFFF 4,098
11111000 >0 - >FIFF 63,488 >FB00 - >FFFF 2,048
11111100 >0 . >FBFF 64,512 >FCO0 - >FFFF 1,024
11111110 >0 - >FDFF 65,024 >FEQO - >FFFF 512
IERERRER] >0 - >FEFF 65.280 >FFOO - >FFFF 256

Cuando un dato de memoria es direccionado, cada uno directa o indirectamente,
correspondiente a direccionamiento de memoria global (definido por GREG), /BR es acertado
bajo con /DS para indicar al procesador que se desea hacer una acceso de memoria global.
La Idgica externa arbitra el control de memoria global acertando READY cuando tiene

el control.
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Funcién HOLD

El TMS soporta Acceso Directo de Memoria (DMA) a un programa local, dato o
espacio /0. Las dos seiiales /HOLD y /HOLDA permiten a otros dispositivos tomar el control
de los buses del procesador. Cuando el procesador recibe una seiial de /HOLD de un
dispositivo externo, el procesador envia una seiial de reconocimiento fHOLDA (activa baja);
~ entonces pone sus buses de direcciones y de datos asf como las sefiales de control (/PS, /DS,
/1S, RIfW y /STRB) en alta impedancia. Los pines de puerto serie (DX y FSX) no son
afectados. /HOLD es muestreado en el tercer cuarto de fase, si es encontrado, éste toma tres
ciclos de mdquina antes que los buses y sefiales se vayan a alta impedancia, permitiendo
terminar la instruccién que estd siendo ejecutada,
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El modo de operacién es seleccionada por HM (modo hold) en el registro de status,
Cuando HM = 1, el TMS detiene la ejecucién del programa e ingresa al estado de hold directa-
mente. Cuando HM = 0 el procesador puede continuar la ejecucién fuera de la memoria de
programa interna pero pone la interfase externa en alta impedancia. Si el programa en ejecucién
es de memoria interna y no se accesa dato externo de memoria, ¢l procesador entra a estado
externo de hold, pero el programa sigue ejecutdndose internamente, Esto permite una operacién
mds eficiente del sistema, dado que puede continuarse la ejecucién mientras que una Operacién
de DMA est4 siendo ejécutada,

La ejecucidn de programa cesa hasta que /HOLD es removido si el procesador estd en
un estado hold con HM == 0 y una ejecucidn interna requiere un acceso de programa externo,
o si Ia rama del programa va a una direccién externa. Todas la interrupciones son deshabilitadas
mientras que /HOLD es activada .con HM = 1. Si HM=0 las mlermpcxones funcionan
normalmente., :
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DIAGRAMA DE TIEMPO DE LECTURA Y ESCRITURA
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DIAGRAMA DE TIEMPO PARA UN ESTADO DE ESPERA
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p15-po
{FOR READ
OPERATION)
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FOR WRITE
OPERATION?
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ANEXO B
DIAGRAMAS ELECTRONICOS
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ANEXO C
PROGRAMA DE APLICACION EN TURBOPASCAL
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AN S RN SRR R ENE SRR R R SR BN RN SN Y RS R ENE RN RN FRRNRES NSRS NE XN NN |

** PROGRAMA DE APLICACION PARA: LA ADMINISTRACION DE LOS v
** RECURSOS DE LA APDI Y LA EVALUACION DE LA MISMA. -
e e

(AR AR A SR AN N R ENES NS EENEERRENNER NS REERSERER SRR RN R NIES RS NERN]

Illl!lllll.ll.I.I'II.I'I.II.IIl.lllll‘llI.ll.l'l.l...lll......ll)

PROGRAM PROGRAMA_DE_APLICACION;
{s1-}

(llll".lllll.'.!l'lllllllll.IIIIIIIIIUIII-IIIIIII.IlI.l'I..II.I‘

* EMPLEC DE LA UNIDADES DE SERVICIO DE: DOS, MONITOR Y GRAFICOS *

l.ll'l"lll..IIIIIII'IIIIIIIIIIIIII'.IIIII."".-II..I.IIICQ..II,

USES DOS,CRT.GRAPH;

Re e gduendnpRnsasd i EdD RS R NERN IR NsERRRaRNtEsaliaatNadiansn

** LISTADE LAS VARIABLES EMPLEADAS EN EL PROGRAMA .

l'.llillIlnnIilIIlll'.lI.lllullllll'llullIlllll!ll.!!l!ll!l'ull')

VAR

Cond_esc { Reg aux de escritura de imagan }
: INTEGER;

Bandera,Ban_fin,

Holda,Holda2, { Variables auxiliaras de centrol )

Proceso { Numaro de proceso a realizar }
: BYTE;

Hora_ini,

Min_ini,

Seg_Ini,

Cseg_ini,

Hara_fin,

Min_fin,

Seg_fin, { Variables utilizadas an el calculo dat }

Cseg_fin, { tiermpo de duracion de! procadimiento  }

Cont { Regs apunt en lec y escr de Imagenes. }
: WORD;

Archivo_lmg { Nombre de la Imagen Fuenta }
* STRING;

Lect, { Variables para despliegus o almacena- }
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Resp1,Rasp2 { miento de datos resultados }
- STRING{1);

Cond_salida { Rag de condicion de sslida }
: BOOLEAN;

{'I..lIlll‘.I..IIIIII'.II'I.Ill.lllllll"..lI.'l'......llIl.l'.ll

e LISTA DE CONSTANTES EMPLEADAS EN EL PROGRAMA AL

I."'.ll.llIll.I'IIII.I.IIIl'.llllllllllll.Il.l.lll.ll'ﬂl..ll.l'}

CONST
Dir_Mem_bage = $0000; { Direc Base de Memoria desda PC }
Dir_Pto_Base = $D100; { Direc Base de Fuartos desde PC }

{ Programables an microswitchas }

(nllnnlill-llllluulullllllnnullninllllllclnIll.l.l.l.lll!lllli!ll -

** PROCEDIMIENTO DE CONVERSION DE LOS DATOS PERTENECIENTES e R
** A LOS ARCHIVOS DE EXTENSION .MPO, DE UN FORMATOQ TIPO .
** TEXTO A UNO TIPO BYTE. PARA SU POSTERIOR TRANSFERENCIA A i
*" LA MEMORIA DE PROGRAMA EN LA APDI. e

I.IIIII!IIIDII.I.III'.IIIll"llll!l."'llIIllllllllII..II‘I“..I}VV :

PROCEDURE CONVERSION(Dig:string;var Val:byte);

BEGIN

if Dig = '0O'then Val : = $00;if Dig = '1'then Val : = $01;

it Dig = "2'then Val : = $02; if Dig = *3’'then Val : = $03;

if Dig = '4"then Val : = $04; if Dig = 'S’'then Val : = $05;

if Dig = '6'then Val := 808; if Dig = '7'then Val : = 407;

if Dig = 'B8'then Val : = $08; if Dig = "9’then Val : = $09;

if Dig = "A’then Val : = $0A; if Dig = ‘B’then Vsl : = $08B;

if Dig = ‘C’then Val := $30C; if Dig = 'D’then Val : = 80D;

if Dig = ‘E’'then Val ;= $0E; if Dig = 'F'then Vel := $0OF;
END;
{'ﬂIllllll'lllllllllllllllIIIllIIIIIIl..ll..l.lll.lll...l.lII'.II
** PROCEDIMIENTO DE ESCRITURA DEL PROGRAMA EN LENGUAJE ..
** ENSAMBLADOR A LA MEMORIA DE PROGRAMA, A PARTIR DE UN ..
** ARCHIVO GENERADO POR EL PROGRAMA ENSAMBLADOR TMS32025. b
** LA TRANSFERENCIA SE REALIZA AL ESPACIO CORRESPONDIENTE b
** A LA EXTENSION DE MEMORIA DE LA PC, DONDE ESTA UBICADA o
** LA MEMORIA DE PROGRAMA (MP) DE LA APD). b

.Qlllll.---Ilbl--ll-lllnllnllull-lllillli.i.ll.-.!ll|Illlnlll|ll}
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PROCEDURE ESCRITURATMS;

[ A A R N N N N RN Y R R R IR N N R R N R R N TR RN S RN NN RN N N

.. LISTA DE LAS VARIABLES EMPLEADAS EN EL PROCEDURE ..

.'III.'II.II.I'.IIIllll'll.lllIII'.l.'Ill..l.l.l'...--.II.I'I...}

VAR

Digib, { Reg aux en la lactura del archivo MPO  }

Diga, ‘ - - - L] - - }

Dig3b, { - L] - w " L] )

Dig4b, { L] LJ - L] L LJ }

DireccM, { Direc Alta de deto archivo 08J }

DireccL, { = Baja" " " "

ValorM, { Valor parte Alta de dato archivo ORJ  }

ValorL, {" * Bgja" " - "

Valor { Reg de lectura de dstos en arch tipo OBJ }
: BYTE;

Cont1 { Regs spunt en escr de memoria MP }
: WORD;

Dig1ld, { Reg aux en la escritura a mem MP }

Dig2d, { = = o }

Digad, ( L] L] L] - L] L] )

D"g4d' { n LI B L] L

Guia { Variable guie an conversion MPC a 08J }
: STRINGI1);

Linea { variable aux en lectura archivo MPO ]
: STRING{S);

Nombre_Archivo { Nombre archive tipo MPO }
: STRING[30];

Archivo_Fuenta { Archivo fuents tipo MPO }
: TEXT;

Cond_sat { Reg de condicion de salida }
: BOOLEAN;

Informa { Variable de informacion de archivos }

: PATHSTR;
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BEGIN
Cirscr;
REPEAT
Write( ‘Nombre del archivo fuente { ARCHIVO.MPO }: *);
Readin{Nombre_Archivo);
Informa : = FSearchiNombre_Archive,GstEnv{’'PATH");
IF Informa = ** THEN Writeln{" NO SE ENCONTRQ EL ARCHIVO ‘)
Writeln;
UNTIL Informa <> *':

{ Nombre_Archivo ;= 'C:\tma25\proconvo.mpo’;
} Assign(Archivo_Fuente,Nombre_Archivo);
Resat{Archivo_Fuents);

{"*"""* RESET A MEMORIA DATOS *****}
Cont1: =3800;
REPEAT
Mem[Dir_Mem_basa:CONT1]): =$00;
InciCont1);
UNTIL Cont1 = $FAQ;
Cond_sal : = True;
Clescr;
Writaeln{' ESCRIBIENDOQ EN LA MEMORIA DE PROGRAMA ‘};
WHILE Cond_sal = True DO
BEGIN
Read(Archivo_Fuente,Guia);
IF Guia = '9" THEN
BEGIN
Read{Archivo_Fuonte,Dig1d,Dig2d,Dig3d,Dig4d);
CONVERSION(DIg1d,Dig1b); CONVERSION(Dig2d,Dig2b);
CONVERSION{Dig3d,Dig3b); CONVERSION(Dig4d,Dig4b);
DiraceM 1= Diglb shl 4 + Dig2b;
Direccl := Dig3b shl 4 + Digdb;
END
ELSE IF Guia = ‘B’ THEN
BEGIN
Read{Archivo_Fuents,Dig1d,Dig2d,Dig3d, Dig44d);
CONVERSION{Dig1d,Dig1b}; CONVERSION{Dig2d,Dig2b};
CONVERSION{Dig3d,Dig3b); CONVERSION(Dig4d,Dig4b);
ValorM : = Dig1b shl 4 + Dig2b;
ValorL : = Dig3b shl 4 + Dig4db;
Cont1 := DiraccM shl B + Direccl;
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(.l.l.I'I-..I'l.ll!..ll'l'l.'ll'llIIIIIII.I'.III'...I...-.’.'..l'.

wemans ESCRITURA DEL DATO EN MEMGORIA PROGRAMA seene
(X E RN RN RS EREEIEERENEEEN S ERNENE) IIII|I|IllllllII‘lll.llllIlllll'l‘ll}
MEMIDir_Mem_base;Cont1*2} : = Valosl;
MEMIDir_Moam_base:(ContT*2 + 801)}): = ValorM;

IF DireccL = $FF THEN
BEGIN
Direccl : = 300;
DireccM := DireaccM + $01;
END
ELSE Direccl : = Direccl + $071;
END
ELSE IF Guia = ‘7’ THEN Readin{Archivo_Fuente,Llinea)
ELSE IF Guia = ;' THEN Cond_sal : = Falge;

END; { fin while }

{IIII.IIIIIII.'III"IIIIIIIIII..IIIIIIlllIllll'lll'll.ll.ll.i..ll

sEwee VERIFICACION LA ESCRITURA DE DATOS el
IlllllllﬂllIIIIII!II‘IIIIIIIIIIIlllllll.lll'l.IIIIIIIIIIIIII..II)
{ Cont1:=$00;

REPEAT

Valor : = Mem{Dir_Mem_base:Cont1);

Writeln{’DIRECCION = ’',Contl,’ DATO = ‘,Valor);

Delay{100);

Inc{Contl);

UNTIL Cont1 =$AA;

CloselArchivo_Fuente);
Writaln;
Writel’ FINALIZA ESCRITURA EN MEMORIA, ENTER para continuar °);
Readin;
END;

{ﬂl.llﬂllliﬂIIIIIIll'lﬂ!lilIIIllllﬂlll.Il.lﬂllllllllll'lllllllll‘l

** PROCEDIMIENTO DE DESPLIEGUE DE IMAGENES EN PANTALLA, . S e
** PREVIAMENTE GRABADAS EN UNA ARCHIVO CON UN TAMANO DE .
** 200x200 BYTES. .

LI NN N RN NER NN NN NN lllllll.l.lllllllllillllll.lI'I.ll'l.l"l.ll]

PROCEDURE DESPLIEGUE(Imagen_Fuente:string};
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VAR
Archiva_ B { Tipo del archivo de in Imagen Fuente IF }
: file of byte;

Mode, { Modo de configuracion del monitor }
Driver,  { Tipo del monitor }
ILJ { Rega auxiliares en sl despliegue do imagenes )

¢ intager;

Varl { Vealor de pixe! a desplagar }
: byte;

BEGIN

Drivar : = CGA;
Mode := O;
InitGraph(driver,mode, a:\TP500’);
‘Assign{archivo_B,Imagen_fuente);
Resat{archiva_B);
FOR1:= 1TO 200 DO
BEGIN

FORJ:=1TO 200 DO

BEGIN

Read(Arch‘ivo_B,Varl ):
PutPixelJ,l,Varl);

END;
END;
Delay(1000});
SetColor{2);
SetTextStyla(D,0,1);
OutTextXY(210,160,'ENTER’);
OutTextXY(210,170."PARA");
OutTextXY{210,180,'CONTINUAR");

Readln;

CloselArchivo_B);

Closegraph;
END;
{li'lll‘iillIllllllIlll!llillih.llIl!.liIl.IlllllllIIl.lIIIIIIUII
as LR
** PROCEDIMIENTO DE CREACION DE UN MENU DE SELECCION, CON v
** EL OBJETO DE PROPORCIONAR LA IMAGEN A PROCESAR Y EL v
“* PROCESO A EFECTUAR EN LA MISMA. ADEMAS DE DETERMINAR LAS v
** PALABRAS DE CONTROL-PARA LA EJECUCION DEL FROCESAMIENTO. .

'.Il..ll'll'lIIII.IQ.I.'IIIII'II.II.l.lllll.l.l.l.l.l'l..l.llll.)
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PROCEDURE MENU(var Proceso_selec:byte;Cond:integer;
var Imagen_selac:string;var Cont:word);

{.lll.!'.'llllI.-..I...'IIIIlIIIllII..II.I..I.I."I.II'l'.....l'.

** LISTA DE LAS VARIABLES EMPLEADAS EN EL PROCEDURE .

l.l.l.lllllll'lll'l.l..llIIIII.I.I....I..II.I..I"II"...I...II.}

VAR
Lectura,Resp { Regs auxs en la eleccion de imagenes  }
: STRING[ H];
Infor_imagan { Variable da informacion de imagenes }

: PATHSTR;

"* LISTA DE LAS CONSTANTES EMPLEADAS EN EL PROCEDURE ..

Dlllll'lll.lIlI.'I.l'.IllllllIIIII.lII.lIIIIIII"IIIIIIII.‘I..I'}

CONST
VALFINAL = 41024; { TAMANO DE LA IMAGEN A PROCESAR }

BEGIN

LB EERE R N EEN Y RN NSNS NNRENEERER NS N ENNEERNNEEEREE R R A EEERE R NEE N ENENNR]
"ree* ENVIO DE LA SENAL DE /HOLD PARA MANTENER AL TMS25 nenn
"ee** EN ESTADO DE ESPERA Y SUS BUSES EN ALTA IMPEDANCIA. Lo mane
*ee** ADEMAS SE ENVIAN UNOS A LOS BITS QUE INFORMAN e
sees® EL PROCESO A REALIZAR EN LA IMAGEN. ner

lI.I..l'Illlll|ll.lIll"I.GII..'IIIIIIIIIIII-‘IIlIII.IIII.III'II}

MEMIDir_Pto_base:0000] : = $FE;
Delay(5);
Clracr;
IF Cond = O THEN
REPEAT
Write("PROCESAR A LA MISMA IMAGEN S/N: ‘);
Readin({Lectura);
Resp : = UpCase{lLectura(1}};
UNTIL { (Resp =N’} or {Resp="5°} };
i{F Resp = 'S’ THEN Cont : = VALFINAL;
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IF ({ (Resp <> ’S'} or {Cond = 1) ) THEN BEGIN
REPEAT
Writaln(* NOMBRE DE LA IMAGEN A PROCESAR {INCLUIR PATH));
Readin{lmagen_selec);
Infor_imagen : = FSearchiimagen_selec,GetEnv('PATH")); .
IF infor_Imagen = *' THEN WriteIn{' NO SE ENCONTRO LA IMAGEN ‘);
Writaln; '
UNTIL Infor_imagen <> **;
Cond := 1;
END;
REPEAT;
Clrscr;
Writeln;
Wiitaln;
Writeln;
Writelnl MENU DE PROCESAMIENTOS')
Writaln;
Writeln;
Writalnl' 1) FILTRO PASQO ALTAS ');
Writeln;
WriteIn{’ 2} FILTRO PASO BAJAS °*);
Writeln;
Writeln{’ 3) FILTRO DIFERENCIADOR VERTICAL ‘);
Writeln;
Writeln{' 4) OPERADOR DE SOBEL ‘);
Writeln;
Writaln{' 5) OPERADOR LAPLACIANO ');
Writeln;
Writeln{’ 6} DESPLEGAR IMAGEN A PROCESAR ');
Writeln;
Writeln{' 7) FINALIZAR ‘}; s
Writaln;
© Writeln;
Write(" PROCESO A REALIZAR NUM :');
Readin(proceso_selac);
IF IOResuit =108 THEN
Begin
Writeln{’"ERROR EN EL FORMATO');
Writeln;
Proceso_selac : = O;
Delay(1000);
END;
Writaln;
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{Illl.'l.lll'llllll..llIIIIIl.IIIIIIl.lllllIl.l.llllIll'l'llllll'

LR ] LE

** SEGUN EL PROCESOQ ELEGIDO, SE ASIGNA UN VALOR QUE SERA ..
*" ENVIADO MEDIANTE UNA PALABRA DE CONTROL AL PUERTO DE .-
** ESCRITURA NUMERC 1, DE ESTE MODO EL TMS25 PODRA OBTENER ..
** LA INFORMACION SOBRE EL PROCESO A EFECTUAR. ..
** PROCESO_SELEC = $3F => PROCESO ELEGIDO FILTRO PASO ALTAS ..
"* PROCESO_SELEC = $5F => PROCESO ELEGIDO FILTRO PASO BAJAS ..
*" PROCESOQ_SELEC = $7F => PROCESQ ELEGIDO FILTRO DIF VERTICAL .
** PROCESO_SELEC = 99F => PROCESO ELEGIDO OPERADOR SOBEL .
"* PROCESQ_SELEC = $BF => PROCESO ELEGIDO OPERADOR LAPLACIANO .
** PROCESO_SELEC = $DF => FINALIZAR PROGRAMA DE APLICACION ve

Il.‘l"l'l'l.l'lll.lll.ﬂllll.llII'IIlIIIII.IIII'lll!.'.'l...ll.l)

CASE Proceso_selec OF

: Proceso_selec : = $3F;

: Proceso_gelac : = $5F;

: Proceso_selec : = $7F;

: Procoeso_selec : = $9F;

; Proceso_selac ;= $BF;

: DESPLIEGUE{imagen_selsc);
: Proceso_salec 1= $DF;

]

=z
qumamn—-

UNTIL Proceso_selec IN [$3F, $5F, $7F, $9F, $BF,$DFI;
END;

(l!lilillllllllllllllll'llllllllln'nlllllillllll.llllllllllllllll

LY | (]

** PROCEDIMIENTO DE TRANSFERENCIA DE LA IMAGEN FUENTE DESDE .
** UN ARCHIVO ALMACENADO EN LA PC A LA MEMORIA FUENTE DE LA .
** APDI, UNA VEZ QUE SE TIENEN LAS CONDICIONES NECESARIAS .
** PARA REALIZARLA, "t

.IIIIIII'IlII'III'I'Il‘"lllllll'l'llll!lnlllll.llllllllllllllllj

PROCEDURE ESC_IMAGEN(lmagen_procesar:string;var Tam_img:word});

(IIII'IIIIlll..lllll'llllIli.lllllIIlll'llll'lllllll.llll!llllil'

.. LISTA DE VARIABLES EMPLEADAS EN EL PROCEDURE "
-Il.ﬂl.l.'ll|.I.'-.'."".".l..l'll.'llll.l....ll.l.l.l'....I..}
VAR

ArchivalMG { Tipo del archivo de Imagen Fuents }

: FILE OF BYTE;



190

‘Valor_pixel, { Valor del Pixel de |a Imagen }
DirH,Dirk { Variables de Direc en escritura ds IF )
: BYTE;

(A A R N RN NN N RN R R R R N I R R R R N N N SR R S R R R RN RSN Y]

'e LISTA DE CONSTANTES EMPLEADAS EN EL PROCEDURE ‘ .

l.lI‘lllﬂl.'ll.llllIIIII'III‘l‘.llllllIiII.I.'.IlIlIl.l..IOIII.I}

CONST ,
DIR_INICIAL = $0400; { DIR INICIAL DE ESCRITURA DE LA IF }

BEGIN

[.IlIl'IIII'I'IIlI."..III.III.IIIII'I.II.I.I.I"I.II"II.Il.llll
**  SE ENVIA LA PALABRA $FA PUERTO DE ESCRITURA 1 PARA "
“*  MANTENER EL TMS EN ALTA IMPEDANCIA Y PODER HABILITAR .
**  LOS BUFFERS DE LA MEMORIA MF PARA TRANSFERIR LA IMAGEN .-
**  FUENTE A LA MEMORIRA FUENTE (MF) EN LA APDI. .-

Ill(l.lll..ll.lllll.llIlI-IIII!lll.l.lll..llﬂll'lll."lIIl'llll.}

MEMIDir_Pto_base:0000] : = $FA;
Assign{ArchivolMG,Imagen_procesar);
Resst{ArchivelMG);
Tam_img : = DIR_INICIAL;
WHILE not EOF{ArchivalMG) DO
BEGIN
Read{ArchivelMG,Valor_pixael);
Dirl 1= Tam_img;
DirH : = Tam_img shr 8;
MEM|Dir_Pto_base:0001] : = Diil; {Dir memoria AO-A7}
MEMIDir_Pto_bsse:0002] : = DisH; {Dir memaoria A8-A15}
MEMIDir_Pro_base:0003]: = Valor_pixel; {Valor almacenado en DIRH,DIRL})
lne{Tam_img);
END; (While}
Close{ArchivolMG};

[ EX RN RN NS EE NN AN AR RN RN R AR SN ENEEENEENENE NN SN RENERERSEISS]

*vsrr ENVIO DE LA SENAL DE /HOLD PARA MANTENER AL TMS2S teer
trees EN ESTADO DE ESPERA Y SUS BUSES EN ALTA IMPEDANCIA pnes
senen ADEMAS SE ENVIAN UNOS A LOS BITS QUE INFORMAN neve
=e*** ELPROCESO A REALIZAR EN LA IMAGEN. peew

IIll-llIIIIIIIIIIIl'.IlllIIIIIII‘IIIIIIIIIIII'll.llll.lllllllllll}

MEMIDir_Pto_base:0000] : = $FE;

END;
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{lIli!ll-lullllInulullunlolulll.llu|'lnlll.uu.--unuliilluﬂlniuiul

L ] an
** PROCEDIMIENTO PARA LA CREACION DE UN ARCHIVO CUYO CONTE- bl
** NIDO ES LA IMAGEN RESULTADO, O BIEN EFECTUAR EL DESPLIE- i
** GUE DE LA MISMA EN EL MONITOR DE LA PC, LA FUENTE DE v
** INFORMACION EN AMBOS CASOS ES LA MEMORIA RESULTADO (MR) "
** DELA APDI, - ' .
L 2N

'Illllllllllllll.llI.Illil.IIIIIItllI.Il'llIIIII'lIIII‘IIlIIIIIII)

PROCEDURE DESPCREAMEM(Imagen_resultado:string; Cont_desp:word;
Desp:string; Almacen:string);

llIIIIIIIIIIIIIIIllllIIIIlIIlllll.llllll'll‘llllllllllI'Illllllll

‘. LISTA DE LAS VARIABLES EMPLEADAS EN EL PROCEDURE ..

!alIIIIIIUIIIIll-lllll!lallllnlll'alllltllllllla!nl.ll-.lllﬂlli-)

VAR

Driver,Mode, { Rags de cenfiguracion del monitor }

I, J.N.M, { Registros contadores )

Iden { Reg aux para identificacion de imagenes }
: INTEGER; .

Valor_pixet, { valor de Pixel de la Imagen )

DirHDes,Dit.Des { Variables de Direc para lectura datos  }
: BYTE:

ArchivolMGRES {' Archivo de Imagen Resuitado }
: FILE OF BYTE; .

Apunt { Regs apunt an lec y escr de Imagenes  }
: WORD;

Archivo_ImgRes  { Nombre de la Imagen Resultado }
: STRING;

Exten { Extension del archivo de imagen resul  }
: STRING[2);

Aux { Reg aux en nombre de! archivo resultado }
: STRINGI3);

Infor_num { Variable de informacicon de archivos }

: PATHSTR;
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(lioonnlllinllll-llll-liln.-lnll--.illl.llnlllll-lliluunll.li-niu

bl LISTA DE LAS VARIABLES EMPLEADAS EN EL PROCEDURE : L.

IIlllllllllIhllllllll.UQIIIIIIIIIIIIll..ll"lIll.‘li.ll.l.l...ﬂ"}'

CONST .
VAL_INICIAL = $0400;

BEGIN

II.III'II.III."IIIIIIII.IIIII..llI;llll'l.l'l.llll'lll..l.'ll"
** SEENVIA LA PALABRA $FA PUERTO DE ESCRITURA 1 PARA "
*" MANTENER EL TMS EN ALTA IMPEDANCIA Y PODER HABILITAR .
** LOS BUFFERS DE LA MEMORIA MR PARA LEER LOS RESULTADOS ..
** DEL PROCESO. .

lllll.l‘llIIIIIIIII".IIIIIIIIIIlIlllIIllllIllIIIIIIIIIIIIIIIIII)

MEM|Dir_Pto_base:0000] : = $FA;

Delay(5);
IF Dasp = 'S’ THEN
BEGIN
Driver : = CGA;
Mode 1= Q;
tnitgraph{Driver,Mode,"C\TF500');
END;

IF Almacen = *S" THEN
BEGIN
Iden : = Lengthlimagen_resultado) - 3;
Exten :='C0’;
I:= 1
Archivo_lmgRes := Copy{imagen_resultado,1,lden) + ‘p‘+ Exten;
Infor_num := FSeatch(Archivo_ImgRes, GetEnv{'PATH’));
WHILE Infor_num <> "’ DO
BEGIN
N:= 100 + |;
Str(N, Aux);
Exten := CopylAux,2,3);
Archivo_lmgRes : = Capylimagen_resultedo,1,lden} +'p’+ Exten;
Infor_num := FSearch{Archivo_ImgRes,GetEnv{’PATH"));
incil};
END;
Assign(ArchivolMGRES, Archive_lmgRes);
Rewrite{ArchivolMGRES);
END;
Apunt : = VAL_INICIAL;
l:=1;
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Jis=1;
WHILE Cont_desp > $0400 DO
BEGIN
DirlDes : = Apunt;
DirHDes : = Apunt shr 8;
Meml{Dir_Pto_besa:0001} : = DirLDes; { Dir memoria AQ-A7 }
MemiDir_Pto_base:0002] : = DirHDes; { Dir memoria A8-A15}
Valor_pixel : = MemiDir_Pto_base:0001];
{ Valor leido en DIRH,DIRL }
IF { (Desp = 'S’} and (I>1) and {I<=199) and (J>1} and (J< =199) )
THEN PutPixelid,l,Velor_pixel);
IF Almacen = ‘'S’ THEN WritalArchivolMGRES,Valor_pixel);
Inc{d);
IF 4 > 200 THEN
BEGIN
Inc(ty;
Ji=1;
END;
InclApunt);
Dec(Cant_desp);
END;
Delay{2000);
IF Almacen = 'S’ THEN Close{ArchivolMGRES);
{F Desp = ‘S’ THEN
BEGIN
SetColor(2);
SetToxtStyla{0,0,1):
OutTextXY(210,160,'ENTER’);
QutTextXY(210,170,’PARA");
QutTextXY{210,180,"CONTINUAR');

Readin;
Closograph;

END;
{IIIIIIIIIIIIIIIII-llllillll.l.lll.lll'll..lllllll'llllllIl.llll.
“ersr ENVIO DE LA SENAL DE /HOLD PARA MANTENER AL TMS25 e
svv** ENESTADO DE ESPERA Y SUS BUSES EN ALTA IMPEDANCIA, thee
vevee ADEMAS SE ENVIAN UNCS A LOS BITS QUE INFORMAN ) avne
*enve E| PROCESO A REALIZAR EN LA IMAGEN. s

I"lllllu..lll.lllllllll.l!lIllllilllnlllllllll.llllllll'll'I'll)

MEMIDir_Pto_base:0000] := $FE;
END;’
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{"."lll.llllllIIlIlIIII.IIIl'IIIIIIIIIIIlll_l;lllI‘.l.l\llllll‘ll“ll

I+II.IIIDIIIIII.II.IIII..Il'IIlOlil'l.lll..l“l.ll..lllllllillll'l

LR} - B e -
.. PROGRAMA PRINCIPAL DEL PROGRAMA DE APLICACION - S e
as . LN}

[ AR N RS R E R N RN N L R R N N R N R N R R R Y E RN NN

lllllll-uilllllIIllllnlnllllnli-lnnullnuu-l||-|||q-||nu||.||lll|}

BEGIN
ClrSer;

(lllllllilll.'lllllll-IIlllllll.llllllDIIIIIIII.lll“llll‘ll!lllll
** SEENVIA LA SENAL DE /HOLD (PALABRA DE ESCRITTURA = $FE) ' bl
** AL TMS PARA QUE SUS BUSES Y SENALES DE CONTROL PERMANEZ- ..
** CAN EN ALTA IMPEDANCIA, INMEDIATAMENTE SE MANDA UN /RESET .
** (PALABRA = $FC }POR SOFTWARE PARA EL TMS, MANTENIENDQ o
"* ACTIVADO EL HOLD. SE VERIFICA QUE ESTE PRESENTE EN EL ’ e
"' TMS25 LA SENAL DE /HOLDA ACTIVO BAJO, CON ESTAS CONDICIO- .
‘** NES SE ESTA EN POSIBILIDAD DE TRANSFERIR INFORMACION, .

llll'-llllIIII’IIIllll'llllll.lIIIIIIIlIII.II'III'IIIDIII-IIIll.}

{IOIII!II!III!IIlllll!lllll.llllllllllllllllllIlIllllllllllIlllll

**r** ENVIO DE LA SENAL DE /HOLD PARA MANTENER AL TMS25 e
*er** EN ESTADO DE ESPERA Y SUS BUSES EN ALTA IMPEDANCIA reen

lnllllllullllllllllllll'liu!lli!l!l!lllnlllllnlllllllllllll.ul!l}

- MamiDir_Pto_Bace:$0000] : = $FE;

Delayi5});
{llll.l..lll'llIIIIIIII.IIIIII'III.III.IIIIIIIIIIIIIIIIIIII.II"I‘
vxuer ENVIO DE LA SENAL DE /RESET_COM PARA ACTIVAR EL Fen
smedr RESET DEL TMS25 SIN QUITAR /HOLD, SFC, : tuw -

lllllllllnlllllllnll!l!il!llllll!lnllulllIllllluullll!la{lllllll)»

Mem|(Dir_Pto_Base:$0000] : =4FC;

Delay(5});
llllll.llll'.lllllII.IIII'll“ll.l.ll.I'...'IIIIIII‘III.I...I.-'Q.
»uvus ENVIO DE LA SENAL DE /SINC EN CASO DE TENER INSTALADAS e
reeer 0OOS O CUATRO UNIDADES DE PROCESAMIENTO. e

IlllllﬁllilllllIlI'llIlllI'lllIIIIIIIIII..IIIIIlll'!l.llllllllll)

(lIl!l!l'lIIlllllll.lnlllllll-lllllllulllillllln.tl-ulll‘lill!lin

“vre4 ENVIO DE LA SENAL DE /HOLD PARA MANTENER AL TMS525 sewee
weene EN ESTADO DE ESPERA Y SUS BUSES EN ALTA IMPEDANCIA pree
Il.‘.ll‘.IIIII-III.IIIDIII.II.III.I!II'IlIIII.IIIIII‘I'II.IIII-I}
MemlDir_Pto_Base:$0000l : = $FE;
Delay(5);



('...'I'-l'l....lIIIIIIIIII....'...I...I.-..-.........l.I"....I.

** RECONOCIMIENTO DE LA SENAL HOLDA PROVENIENTE DEL TMS25 ..
..Ill...l.!l.l.l...ll'.lllll..l.l..'.l.'.......l'I!I.I'...IO'!.’
REPEAT ’
Holda: = MemiDir_Pto_Baee:$0000};
Writeln{’CONDICIONES NO DADAS, no puedo lssr srchivo.tms’);
Delay{1000);
Holda2 : = Holda OR $FE
UNTIL Holda2=$FE;

Writel.n(’ CONDICIONES DE ESCRITURA DE PROGRAMA’);

ClrSer;
Writeln;
Writeln;
Writeln{' UN MOMENTO TRASNFIRIENDO PROGRAMA FUENTE °);

LA RN EREERENNEERNRNESNEEENNNE SN RN EEE N NE NN ERNE NN NREENNNNNENENRENLYXN]

**s LECTURA DEL ARCHIVD.MPO PARA SU ESCRITURA EN LA MEMO- ves
“** RIA DE PROGRAMA DEL TMS 25, vee
IIIIIIIIIIIIIIIIII.IIIDIIIlII.I"I.IIIII.I.IIII-Illllllllllllll}

ESCRITURATMS;

ClrSer;

Writeln;

Writaln{’ PROGRAMA DE APLICACIONY;

Writeln; :

writoln; ) d

Writeln{' PROCESAMIENTO DIGITAL DE IMAGENES ‘)

Writeln;

Writeln;

Writaln;

Cond_esc := 1;

REPEAT

[ R E R R EREEERRENEN RENENSNNNREEERRESNREFERENRENRREN NN N ARESENNNNNENE N N BN N
¢+ DETERMINACION DE LA IMAGEN A PROCESAR Y PROCESO see

l.III.IIIIIIII.II.III....I.l...."...l.l'l'l...l.lllll.IIIIIII')

MENU(Proceso,Cond_esc,Archivo_img,Cont);
IF Proceso <> $DF THEN BEGIN
IF Cond_esc = 1 THEN BEGIN

ClrScr;
Writeln;
Writeln;
Writeln{’ TRANSFIRIENDO IMAGEN FUENTE A LA APDI °);
ESC_IMAGEN(Archive_img,Cont);
Cond_esc := O;
END;
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CirSer;
Writeln{’ INICIA PROCESO EN LA IMAGEN ‘);

('I.'.CI.II-III'III.l.llIlII'Ill'l...l'.l.'.l.'ll'll'.IIII..'III

*re SEDESHABILITA LA SENAL DE /HOLD PARA QUE EL TMS25 vaw
*** PUEDA INICIAR LA EJECUCION DE SU PROGRAMA, ADEMAS DE e
*** ADICIONAR LA INFORMACION SOBRE EL PROCESO A REALIZAR nue

IlI..I.l'I'IIIlIll.l..l.l".'..l-IIIII..Ill.l..l!"l'.'.'.llll"

Mam|Dir_Pto_Base:80000} ;: = Proceso;

REPEAT
Bandera : = Mem|[Dir_Pto_base:0000];
Ban_fin : = Bandera And $02;
UNTIL (Ban_fin = 2};
Gettime(Hora_ini,Min_ini,Sag_ini,Casg_ini);
Writein;
WriteIn'ESPERANDO LA SENAL DE FINALIZACION DEL PROCESO * );
Writeln;
REPEAT
Bandara : = Mom|[Dir_Pto_base:0000);
Ban_fin := Bandsra AND 304
UNTIL (Ban_fin = 304);

GetTime(Hora_fin,Min_fin,Seg_fin,Cseg_fin);
Seg_fin := Seg_fin - Seg_ini;
Cseg_fin : =~ Csag fin- Caeg_ini;

Writein{'FINALIZO PROCESAMIENTO DE LA IMAGEN °);
Writeln,
Writel'DURACION DEL PROCESO ( SEG : ',Seg_fin,’ CSEG : *,Cseg_fin);

I R R N X E E F E N E R E R N R R RN RN N NN RN E R NENNNRNESARNNER RN ENNEN NN N

vor  gEENVIAN UNOS A LOS BITS QUE INFORMAN SOBRE EL PRO- i
*#*  CESO A EFECTUAR EN EL PUERTO DE ESCRITURA 1 e
llI..lQI.IIIIIi.IIIiII.IIIIIl"l...'.ll.l.'lIIIII-IIUIIIIOII.II)
Mem{[Dir_Pto_base:0000] : = $FF;
Writeln;
REPEAT
Write('DESEAS DESPLIEGUE DE LA IMAGEN (S/N)? °);
Readin(lact);
Respl := UpCase(lLect{]);
Writeln;
UNTIL { (Resp? = 'S’) or (Resp? = 'N’) );
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REPEAT
Write('DESEAS CREAR UNA ARCHIVO CON LA IMAGEN RESULTADO {S/N)? *);
RaeadiniLact);
Resp2 : = UpCassiLeact|1)};
UNTIL { (Resp2 = ’S’') or (Resp2 = 'N'} };
IF { {Resp1 = °S’'} OR (Resp2 = ‘S’) ) THEN
DESPCREAMEM{Archivo_Img,Cont,Resp1,Rosp2);

END:
(AR E RS N RSN AN R R R R RN R RN YA ENERENE N NSRS RN AR NEEENERREEE LENS]
"** SEENVIAN UNOS A LOS BITS QUE INFORMAN SQBRE EL PRO- v
*** CESO A EFECTUAR EN EL PUERTO DE ESCRITURA 1 ’ .

l.llllIl.IIIIIICIIIIIIIIIII'IIIIIII-.IIII'IIIII.Illllll'lll'lll)

Mem{Dir_Pto_base:0000] : = $FF;

UNTIL Proceso = 3DF;

[ EE R AR N ENERENENRESNNENEE SRR SRR NNRENE NN RN NEENRERSEIENRERENENNERNERSERNLS)

"** SE ENVIALA INFORMACION DE FINALIZACION A LOS BITS QUE - ne
*** INFORMAN SOBRE EL PROCESO A EFECTUAR EN EL PUERTO DE ..
*** ESCRITURA 1 Y SE MANTINE LIBERADO AL PROCESADD ..

illlllb.l.llllilll!ll.llll.ll'lllll.lIIlllIIIIIIIIIIUIII'III.II}

Meml[Dir_Pto_base:0000! : = $DF;

Delay(500);
CirScr;
Writeln{' FINALIZACION DE PROGRAMA DE APLICACION ‘);
Delay(1000);
END,
{$1+}



ANEXO D
PROGRAMA DE PROCESAMIENTO
EN LENGUAJE ENSAMBLADOR
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(R R A N N R RN R R N R N E N RN Y RN N RN RN RN RN NN R YR NN EE NN NN RN NN

**** PROGRAMA DE PROCESAMIENTO DE IMAGENES DIGITALES *"**

*ee* MEDIANTE EL EMPLEO DE CONVOLUC|ON ®®sttstesscncantense
* NOMBRE : PROCONV2.ASM (Utiliza multiplicacion acumulacion)

. DEFINICION DE LOCALIDADES PARA USO DE VARIABLES Y CTES.

PESCR EQU >1 ; PUERTO DE ESCRITURA DEL TMS32025
PLECT ‘EQU >0 ; PUERTO DE LECTURA DEL TMS532025

CTEN1 EQU >0 ; DIR. VALORINICIAL PARA MOD_PRO_UNIT/
CTEF11 EQU >1 ; DIR. VALCR FINAL PARA MOD_PRO_UNi1/1
CTEI12 EQU >20 ; DIR. VALOR INICIAL PARA MOD_PRO_UNI1/2
CTEF12 EQU >21 DIR. VALOR FINAL PARA MOD_PRO_UNI1/2
CTEl22 EQU >28 DIR. VALOR INICIAL PARA MQD_PRO_UNI2/2
CTEF22 EQU >28 DIR. VALOR FINAL PARA MOD_PRO_UNI2/2
CTEl14 EQU >40 DIR. VALOR INICIAL PARA MOD_PRO_UNI1/4 :
CTEF14 EQU >41 DIR. VALOR FINAL PARA MCD_PRO_UNI1/4
CTEI24 EQU >48 DIR. VALOR INICIAL PARA MOD_PRO_UNI2/4
CTEF24 EQU >49 DIR. VALOR FINAL PARA MOD_PRO_UNIZ2/4
CTER4 EQU >50 DIR. VALOR INICIAL PARA MOD_PRO_UNI3/4
CTEF34 EQU >51 DIR. VALOR FINAL PARA MCD_PRO_UNI3/4
CTEI44 EQU >658 DIR. VALOR INICIAL PARA MOD_PRO_UNI4/4
CTEF44 EQU >59 DIR. VALOR FINAL PARA MOD_PRO_UNI4/4
CONT EQU >S5 VARIABLE AUXILIAR DEL CONTADOR DE DIR,
RES EQU >6 VARIABLE RESULTADO DE MULTIPLICACIONES
APUNT EQU >7 VARIABLE DE CONTEQ en la misma fila
BANDI EQU >8 DIR. BANDERA DE INICIO

BANDF EQU >89 DIR. BANDERA DE FINALIZACION Y RESET
PROCE EQU >A ; VECTOR DEINFORMACION DEL PROCESO
INICIO  EQU >B DIR VALOR INICIAL DEL CICLO DE PROC.
FINAL EQU »>C ; DIR VALOR FINAL DEL CICLO DE PROC.

me ma B mb we ma

. e e my ma

e Ve g BE ma wi we s

IIIIIIIIIIII.IDlll.ll.lllIlllllIIlllll.ll.l.‘l‘ll...llﬂ..l'll.
. UBICACION DE LAS PLANTILLAS EN MEMORIA PROGRAMA

AORG >Q020 : DIRECCION PLANTII.LA 1 EN MEM. PROG.
DATA -1,-1,-1,-1,8,-1,-1,-1,-1
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AORG >0030 ; DIRECCION PLANTILLA 2 EN MEM, PROG.
DATA >OE, >OE, >0QE. >0E, >0E, > 0E, >0E, > 0E, >0FE

AORG >0040 i DIRECCION PLANTILLA 3 EN MEM, PROG.
DATA 0,1,0,0,0,0,0,-1,0

AORG >0050 : DIRECCION PLANTILLA 4 EN MEM. PROG.
‘DATA 0,1,2,-1,0,1,-2,-1,0

AORG >0060 ; DIRECCION PLANTILLA 5§ EN MEM. PROG.
DATA 0.-1,0,-1,4,-1,0,-1,0

INICIO DEL PROGRAMA

AR N NN Y NN RN NN RN FE NN R R NENN RN NN N

AORG >0000 ; DIRECCION INICIAL AL RESET DEL TMS
BINIT ; DESPUES DE RESET VA A INICIO

INIT AORG >0070 : DIRECCION INICIO DEL PROGRAMA
SSXM ; FIJA OPERACIONES MODO SIGNACO
ZAC : ACC <---- 0000
SACL BANDF : ACC ----> DIR BANDF(00CO)

OUT BANDF,PESCR ; RESET AL PUERTOQ DE ESCRITURA,
" INDICA QUE NO EXISTE PROCESAMIENTO

INICIO DEL PROCESAMIENTO

LDPK >6 : PAGINA 6 (DIR >300)} PARA VARIABLES

R RN R R R N R R NN N NN N NN N

*. CARGA DE LOS VALORES DE DIRECCIONES INCIALES Y FINALES

* DE PROCESAMIENTO DEPENDIENDO DEL NUMERO DE UNIDADES OE
» EN EL MODULO DE PROCESAMIENTO

»

I L E N RN E NN RN Ny A N N Ry N N NN RN RN
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LALK >0400 ; PIXEL MAS BAJO EN MEMORIA
SACL CTEIN

SACL CTEN2

SACL CTEI14

LALK >9EBO ; PIXEL A 1/4 DE LA IMAGEN
SACL CTEF11

SACL CTEF22

SACL CTEF44

LALK >5158 ; PIXEL A 1/2 DE LA IMAGEN
SACL CTEF12 :

SACL CTEI22

SACL CTEF24

SACL CTEI34

LALK >2A48 ; PIXEL A 3/4 DE LA IMAGEN
SACL CTEF14.

SACL CTEI24

LALK »>7868 ; PIXEL PARTE FINAL IMAGEN
SACL CTEF34

SACL CTEI44

. IDENTIFICACION DE LA CONFIGURACION DEL MODULO
. DE PROCESAMIENTO, LECTURA DE PUERTO

L]
(AR N ERERENEEENERERENENEENREENNN RN NN AN NS REEENEN N R RN RERENENENRNEN]

IN PROCE,PLECT ; LEE EN PUERTO

LAC PROCE ; Acc < PROCE

SFR ; CORRE EL Acc UN BIT A LA DERECHA
ANDK >78 ; FILTRA LA LECTURA DE SWITCH 7-5
ADLK >0300 ; Acc + VALOR DE SWITCHES (CORRIDOS)
SACL INICIO ; Acc -—-> INICIO

LARP AR4 ; USO DE REG. AUXILIAR AR4

LAR AR4,INICIO ; CARGA AR4 CON DIR. INICIO

LAC * + ; INCREMENTA AR4

SACL INICIO ; DIR. INICIO A INICIO

LAC * ; Acc <— AR4

SACL FINAL ; DIR. AR4 A FINAL

L]

 E N E N N R E R R Y RN N E RN R RN R RN FEF SN F NN AN R ANNS RN RN RN R NN RN EN)
»

* LECTURA DEL PROCESO A REALIZAR EN LA IMAGEN

YN E R R R E R RN N R N R E NN R RN RN NN RN R RN RN R NNN R RN R EERR RN RER RE X}
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LECPRO CNFD : CONFIGURA BLOQUE B0 EN MEM. DATO
IN PROCE,PLECT ; A TRAVES DEL PUERTO DE LECTURA
LAC PROCE ; Acc <-—- PROCE
ANDK >08 : DETECTA PROCESO 1
BZ PRO1 i VA A REALIZAR PROCESO
LAC PROCE .

- ANDK->05 - ; DETECTA PROCESO 2
BZ PRO2 i VA A REALIZAR PROCESO 2
LAC PROCE
ANDK >04 : DETECTA PROCESO 3
BZ PRO3 : VA A REALIZAR PROCESO 3
LAC PROCE
ANDK >03 : DETECTA PROCESO 4
BZ PRO4 i VA A REALIZAR PROCESO 4
LAC PROCE
ANDK »02 ; DETECTA PROCESO &
BZ PROS ; VA A REALIZAR PROCESO &
LAC PROCE ‘
ANDK >01 : DETECTA FINALIZACION
BZ FIN : SE VA A FINALIZACION
B LECPRO ; REGRESA A LEER PUERTO

IR EFN RN NN ENNENEN RSN N NE NN NN R RN RN R RN NN RN N NN ENNE NN

TRASLADO DE PLANTILLAS DE ACUERDO
AL PROCESQ A EJECUTAR

® ¥ = B & a »

MBI RO RSN A RSN RS S NAN RN NN AP E R AN RS AR E RSNy

PRO1 LALK >21 : PALABﬁA QUE INDICA PROCESO 1
SACL BANDI
OUT BANDI,PESCR ; SACA LA PALABRA EN EL PUERTO

LALK >20

LARP ARG

LRLK ARB,> 200

RPTK >08

TBLR * + ; COPIA PLANTILLA 1 EN MEM DATO

, B EPRO1

PROZ LALK >30 ;: PALABRA QUE INDICA PROCESO 2
' LARP ARS

LALK ARS,>210

RPTK >08



PRO3

PRO4

PROS -

TBLR "+ : COPIA PLANTILLA 2 EN MEM. DATO
B EPRO2

LALK >81 : PALABRA QUE INDICA PROCESO 3
SACL BAND!
OUT BANDI,PESCR

LALK >40

LARP ARS

LRLK AR8,> 200

RPTK >08

TBLR * + : COPIA PLANTILLA 3 EN MEM. DATO
B EPRO1

LALK >81 ; PALABRA QUE INDICA PROCESO 4
SACL BANDI
OUT BANDI,PESCR

LALK >50

LARP ARB

LRLK ARE,>200

RPTK >08

TBLR * + : COPIA PLANTILLA 4 EN MEM. DATO
B8 EPRO1

LALK >A1 . : PALABRA QUE INDICA PROCESO 5
SACL BANDH
OUT BANDI,PESCR

LALK >80

LARP ARS

LRLK ARG, >200

RPTK >08 :

TBLR * + ; COPIA PLANTILLA 5 EN MEM, DATO
B EPRO1

205

EJECUCION DEL PROQCESO 1

[(EE AN RS ENEEERENREEESNNESN SN R ENENIERSESNEREREERE RN RN NN NS NERERN)
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EPRO1

SALT1Y

SALTI2

CNFP

LAC NICIO
SACL CONT
ZAC

SACL APUNT
LARP ARO

LAR ARO,CONT
ZAC

LARP ARO

LAR ARQ,CONT
MPYK >0

RPTK 3
MAC >FF00," +
ADRK >C4

MPYK >0
RPTK 3

MAC >FF03," +
ADRK >C4

MPYK >0
APTK 3
MAC >FF06," +

SBRK >C8
SACL *
SAR ARO,CONT

LAC APUNT
ADDK >1
SACL APUNT
LACK >Cé
SUB APUNT
B2 SALT12

LARP ARO

LAR ARO,CONT
SBRK >C8
SAR ARO,CONT
B SALTIY

LARP ARO
LAR-ARO,CONT
SBRK >Cé

; configura bloque BO en Mem. Prog
; Aac <--- DIRECCION INICIAL

; CONT <--- {INICIO)

: Acc<--- 0

1 APUNT = 0, control de PIXELNinea
: UTILIZA REG. AUXILIAR ARO

; ARO «<--- VALOR DIR CONT{INICO)
: ACC <--- 00, inicis 8 proc, pixs}

: UTILIZA ARO

1 ARQO < = = Pixel

1 REG. P <--- (REG. T}*{0)

; CICLO DE 4 MULTIPLICACIONES
; Ace = Aoc + Bi*Pixel (Bi DE PLANTILLA)
;s SALTA A OTRO RENGLON ARO <--ARO + 198

i REG.P <-- 0

: CICLO DE 4 MULTIPLICACIONES

; Ace = Acc + K{i +3)*Pixel

: SIGUIENT RENGLON ARO <---ARO + 196

i REG.P <---0Q
; CICLO DE 4 MULTIPLICACIONES
;s Acc = Ace + Kli +6)"Pixel

: ARO ---> DiR. (Pixel Resultado)
; Pixel Resultado-->DIR. Resuitado
; ARO ---> CONT

; Age <--- APUNT (contador de Col.)

;s Acc <--- Aca + 1

: APUNT <--- Acc

: Acc <--- 198

; Ace = 198 - APUNT

; Acc = O a SALT12 (A otro RENGLON)

; Acc <> O continua an mismo renglon
: ARO <--- CONT

: ARO <--- ARO - 200 (otro pixal)

: CONT <--- ARO

: Regresa a procesar otro Pixel de

la miama lines

JINICIA EN primor pinel OTRO RENGLON
1ARO <---CONT
;ARD <--- ARQ - 198 {nuavo renglon)
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SAR ARO,CONT  ;CONT <— ARO

LAC FINAL ; valor inicisl de penultimo rengion

SUB CONT : Ace <-- FINAL - AUXCT

BZ SALT13 iSlAce = O = = =m> finslize

ZAC i Acc = 0

SACL APUNT ; APUNT = O, contec en otr renglon

B SALT1 ; Regrasa a iniciar otro reglon
SALT13 LALK >01 ; Acc <--- >01

ADD BANDI : Ace <--- Acc + (BANDH

SACL BANDF ; Acc ---> DIR BANDF
QUT BANDF,PESCR ; BANDERA DE FINALIZACION A PUERTO
B NEWSAL ; VA A SENSAR OTRO PROCESO

[ N AN R R R RN SN RN RN NN ER NSNS RN R R RN RN RN R SRR NN EN RN}

e
EJECUCION DEL PROCESO 2

-
* En ¢l PROCESQ 2 existe una pequaiia diferencia respecto &
* los demas, ya que ge intraduce un corrimiento de 7 bits a

* la deracha de! resultado en cada pixal convolucionado,
* para lograr que la suma de coeficientas de la plantilla
* suma uno, para que cumpia con un FPB,

AE PRI NE NI AN D AP R AR NN E IR ARG E NN ARG EN NN SRR AR RS

EPRO2 CNFP
LALK >41
SACL BANDI
OUT BANDI,PESCR ; SALIDA POR PUERTOQ, PROCESQ'2 .
LAC INICIO :
SACL CONT
ZAC
SACL APUNT : APUNT = 0 control de un renglon
LARP ARO '
LAR ARO,CONT ; ARO <----VALOR DIR CONT(INICIO)
. SALT2! ZAC ;s ACC €—- 0
LARP ARO ; UTILIZA ARO
LAR ARQ,CONT ; ARO <--- Pixal
MPYK >0
RPTK 3 ; CICLO DE 4 MULTIPLICACIONES

MAC >FF10,*+ ; Acc = Acc + Bi"Pixel
ADRK >C4 ; OTRO RENGLON DE PIXELES
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-

SALT22

SALT23

MPYK >0
RPTK 3

MAC >FF13," +
ADRK >C4

MPYK >0
RPTK 3
MAC >FF18," +

SBRK >C8
RPTK >8

SFR

SACL *

SAR ARO,CONT

LAC APUNT
ADDK >1
SACL APUNT
LACK >C86
5UB APUNT
BZ SALT22

LARP ARC

LAR ARO,CONT
SBRK >C8
SAR ARO,CONT
B SALT21

LARP ARO

LAR ARO,CONT
SBRK >C6
SAR ARO,CONT
LAC FINAL
sUB CONT

BZ 5ALT23
ZAC

SACL APUNT

8 SALT21

LALK >O01
ADD BANDI
SACL BANDF

; CICLO DE 4 MULTIPLICACIONES
: Ace = Acc + Bl + 3} *Pixel
; ARO <---- ARO + 188

; CICLO DE 4 MULTIPLICACIONES
; Ace = Acc + Bli+ 8)*Pixel

: ARO <--- DIR {Pixsl Resultado)

; CICLO DE 7 CORRIMIENTOS

; CORRIMIENTO A LA DERECHA

; Pixel Resultado ---> DIR.Resultedo
; CONT <--- ARD

s Acc = 198 - APUNT
; St Acc = 0 a SALT 22 otro ranglon

; Ace < > O continua en la mismo renglon
; Posiciona a CONT an otro pixel inicial

; procesar otro Pixel de la mismo renglen

; inicta nuevo renglon

; pixal inicial de penultima renglon

; Ace = FINAL - CONT

: Si Ace = O, finaliza

tAcc = 0

: APUNT = 0, conteo de otro renglon
; Regresa a iniciar otra linea.

1 ACC <.-- 01

; ACC ~—-> DIR BANDF

OUT BANDF,PESCR ; BANDERA DE FINALIZACION

B NEWSAL

[ ENFE RS EEREERNEENENE NN SN NN ERENNE EENESNENENNERNNNENRSHNENHNNENNJSNRHSENNNH}:S



NEWSAL

FIN

iN PROCE,PLECT
LAC PROCE
ANDK >07
SUBK >07
BZ LECPRO
B NEWSAL
ZAC
SACL BANDF
OUT BANDF,PESCR
BFIN
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ANEXO E
SET DE INSTRUCCIONES
DEL MICROPROCESADOR TMS320C25
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INSTRUCCIONES DEL TMS320C25

Para cumplir con caracteristicas de un procesador de seiiales digitales, este debe
ejecutar algoritmos matemdticos intensivos en tiempo real, por lo que requiere aita velocidad
de procesamiento y capacidad de la ejecucién de operaciones muitiplicacién/acumulacién.

El desempeiio de un procesador de sefiales es medido en términos de los
requerimientos apropiados, tales como la velocidad de ejecucién de instrucciones individuales,
la potencia de su conjunto de instrucciones y la capacidad de entrada/salida, La velocidad estd
dada como el tiempo del ciclo bdsico de una instruccién y el ndmero de ciclos requeridos para
completar una instruccién,

El TMS320C25 éuenta con un conjunto de 133 instrucciones; 97 de ellas son ejecutadas
en un ciclo simple de instruccién; otras 36 requieren ciclos rdicionales para su ejecucidn; 21
involucran saltos, llamadas de rutinas y retornos (las cuales rompen Ia ejecucién de la operacién
pipeline); otras siete instrucciones son de dos palabras (instrucciones largas inmediatas). Las
ocho restantes {IN, OT_JT, BLKD, BLKP, TBLR, TBLW, MAC y MACD) soportan
transferencia de 1/0 y de datos entre espacio de memoria, o son utilizadas para operaciones en
paralelo en el procesador. Adicionalmente estas ocho instrucciones se convierten en un ciclo
simple cuando son utilizadas en conjunto con el contador de repeticiones.

Estas instrucciones utilizan los modos direccionamiento del TMS y descritos en el
anexo A, ademds explotan el paralelismo del procesador permitiendo complejos o intensivos
célculos que son implementados con pocas instrucciones.

A continuacién se listan en orden alfabético el conjunto de instrucciones del TMS

[Texas Instruments, 1988)
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TMS320C2x
DIGITAL SIGNAL PROCESSOR
Programmer’s Reference Card

u L 18
{800) 232-3200
™ DSP Hotline:

(713) 2742320

nter {CRC) Hotline;

Ql TEXAS FM$320 DSP Bulletin Bosrd Service:
NSTRUMENTS (713) 274.2323
Instruction §ymbols instructlon Formar Description
oy Mesning 151413121110 8 8 7 &6 5 4 3 2 1 0
AR Auxiliary regter * OPCODE :
;:u- :r'-am regisler pointer 2 QPCODE 1] 0
BA | Branch sddiess 3 OPCoDE Irf o
[»] Oata memory addrass o indwect addresaing BR
control bits {ses balow) 4 OPCODE ] D
ama Cata memory addiass
i Induect/duect sdcressing mode 5 opcobe | S/AR |1 ]
) i indicect; 0 = diract 6| OPCODE | S/PA/B |1 ]
ind addtess: {°| o.g l‘a*l 0 )!or 20, 7 OPCODE I X
( l"l' 'D‘l 0. l‘BR *BRO-} lor ‘C25
[ immediaie value 8 OPCODE |
PA Port address
pma tam mamory address 2 OFCODE l K
$ ' 1Shifl count 104 OPCODE | K
< »" | User-datined nnams 1 OPCODE [ AR | K
[] Options! items 12 OFCODE T " %
+3] OPCODE | 3
Status Reglster STO Bits
1513 12 11 10 5 87T & & 4 3 2 10 14 OPCODE l AR ‘l QFCOOE
LARe [ ov jovmj t jnvm] oF | 15[ oPCoDE | 5 | QPCODE
Status Meglster 8T1 Bity l K
[ aRB JCNF] TC[Sam] € [1 1 [HMIFSM pF [FO[TxmiPm] Indirect Addrassing Contral Bits
NOTE: On the TMS32020. bits 5. 8. and 9 of ST are cne'’s. s s A 3 2 . 0
ARP Aunilisey 1egister painter
ov Accumulastor overflow flag bit [wov | inc | pec { san | naxt ARP |
ovM Qv llow moda bit
INTM Intecrypt mask bit oV Increment/decrernent value
oP Ouxta mamory page painter INC  [ncrament flag; 1 incraments auxilisy rogister
ARB Auxiliary register pointer butier DEC O niflag; 19 suxiliary 7egister
CNF  On.chip AAM configuiation eonlol bit NAR  New susiisry register control bit; 1 loads new ARP
TC Tesi/canurol flag bit ARP  Auxilisry regater poinie
M Eantwension moda Bl % & &[Operstion|[ ¢ § 4] Operation
HM Hold mods biv 00 0 . 14 0 *BRO-
FSM Feame synchronization mode bit g 0 . 1 01 0.
XF XF pin status bit 1 0 . 110 ‘g
FO Format bit 0 1 t Not ussd 1t 11 *BRO+
TAM Teansmit moda bit
PM Praduct shitt mode bits
ingtrygtion St Jummary
bnats Description Cycl/Wid O Optl [-] d Format
AR Absoluts value of 11 None CE18 1
ADD Add 10 sccumulstor wikh shift mn <dma>{ <shift>] 0000 L]
<ind>[ <shif>[ <next ARP>]]
ADDC Aad o with cary 11 <dma>: tindg>[, <next AAP>) 4300 4
ADDH Add to high sccumulstor 1/1 <dma>; <ind>[,<nert ARP>} £80( 4
ADDK Add lo'mulum short 111 <constani> CCao 10
ADDS Add 10 low sc¢umutator with T <dma> 4300 4
K3 SigN exTaNsion <ind> [, <naxt ARP>]
ADDT Add 1o sccumylsios with shilt 1/t <dma» 4A00 4
specitind by T register <ind > [, <next ARP>]
TCyeinn using full-speed, on-chip, sxtemal program memory.




n bor Set antl
Inetr Description Cyol/We Operand Options Opceds | Fermat |
ADLE Add to acumulaar long n “constam> |, <ahih>] 0002 1%
i ite with shilk
ADRK .Abl:'l? wuiitlary mgiater 1 <consian» TE00 10
AND AND with &« 171 <dma>; <ind>(,«naxt AHP>] 4E00 4
ARDK AND imenedists with sccumulaior 2 <constant>[,<shifi»] DOOA A1
with shift
APAC Add P rggisier 10 It None CE18 1
a Branch unconditionally 32 <pme>(, <lnd>[,<next ARP>]) FF30 3
BACC Brench 10 addrens specified N Nons CE2B 1
by sccumulatod
BANZ Branch on aurillery register nat 0 n <pma>].<ind>{,<nexi_ARP>)) Faso J
ABNZ Branch it TC bh o O 312 <pma>( </nd>| <next ARP> FO80 3
882 Branch i TC b = © 372 <pma>[,<nd>{,<next ARP> FB80 3
ac Branch on cany /2 <pma>[ <ind>{.<next ARP> SEBO E]
BOEZ Branch il sccumulartor & 0 32 <pma> [, «ind>{,<next ARP>]] F480
BGX Sranch i | >0 3/2 <pma>|,<ind>[ <next ARP>j} F180 d
BINY Beanch on O sutus = O 3/2 <pma> [, <ind>[,<next ARP)] FARO 3
BIT Test bia 1mn <dona >, <bit cod 9000 )
<ind>, <bit r.od-h[ <nent ARP>1
8ITT Teat bit speciiied by T registar 111 <dma>; <ind>[,«naxt ARP>) 5700 )
BLEZ Sranch it £0 2 <pme>{,<ind>(,<naxt ARP>]] F280 3
BLKD Slock move from data mamory to 472 <dmat> <dma2> FDOoO 4
dsts memory «dmal > <ind>[.<net ARP>]
BLKP Bleck move from program memory 1o Aj2 <pmar <dma> FCOO 4
dns cemory “«pma>, <ind> [, <next ARP>)
8Lz Branch if <0 /2 <pma>[,<ind>{ <next ARP>]) F380 3
ANC Brench on no cany /2 <pma>[,<ind>{.<next ARP>}] GF80 3
BNY Branch on No 2 <pma>{,<ind>[,<next ARP>}] K180 3
BNZ Bronch if [A) 32 <pma>(.<ind>[,<nemt ARP>] F80 3
BY Sranch on overfiow 352 <pma> [, <ind>[.<naxt ARF>] FOBO 3
[13 Branch it =0 /2 <pma>(,<ind>{ <next ARP>] FalD 3
CALA Call subrouting ndirect an Nane CEI4
CALL, [&7] ' /2 <pma>[,<ind»(,<naxt ARP=>}] FERO
CMPL Camph all 11 None CE27
CMFR_ [ C sunillary regiater with ARO 1 <conitani> CEBO [
CNFD Conl‘lgun block s dats memory 1/ None C!_l_)_.
CNFP figurs bloch a3 peog Y 1/ None CEOS 1
DINT Dissbls L 7)1 None CEM 1
OMOY Data mova in deia memory m «<gma>; <ind>[<next ARP>] 5800 4
EINY Ensbie interrupl 11 Nons CEQQ 1
FORT Format serisl port reghaten A < CEO# 7
IDLE kile until p il None CEtF 1
IN Input deta from port 1 <dma>,<PA 8000 [
<ind> (PA>[ <next ARF>]
LAC Load sccumiisior with shilt mn <dma> [, <shift>} 2000 L]
«nd>[,<shit>] <next ARP>])
LACK Losd sccumulitor ivnadists 11 < constani® [ 10
LACT Losd sccumulams with shift 1m0 <dma> 4200 4
spacified by T register <ind> [, <paxt ARP>]
LALK Losd sccumutswe long immediste 22 <consteni>[,<shih>] . D001 185
with shik
LAR Load auxillary reglster mn <AR>,<dma> 3000 8

<AR>,<ind>{, <aext ARP>}

tCycles us

ng full-speed, on-chip. external program memory
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nmadiate value

tnstruction Set Summary {Continued
tnatr Deseription Cycliwd Operand Options Opcods | Format

LARK Load suxilisry fegisie immediate i1 <AR>, <constant> C000 11

LARP Load auxiliary regisier pointar 1/t > 5558 | ]

LDP Load data manhory page painter 17 <dma>; <ind>[,<next ARP>) 5200 4

LoPX Load dita mamory page 11 <constant> €809 12
poinler immacdigte

LPH Load high P regisier 171 <dma>; <ind>(,<next ARP>) 5300 4

LALK Load auxilisry rogister long immedizis 242 <AH>, <conatent> DODO 14

LST Laad sistus register STO 11 <dma>; <ind>[, <next ARP> | 5000 4

LST1 Load slatus registor ST1 1N <gma>; «ind>[. <neat ARP>} 5100 4

LT Load Tregisier 11 <gma>; <ind>[.<next ARP>] JCo0 4

LTA Load T ragistar and accumutate 11 <dma> 3000 4
pravious product <ind>[,<naxt ARP>] .

LTO Load T register, accumulats (Fal <dma> JIFO0 4
previoul product. move data <ind>[,<nast ARPF>]|

Lre Load T register and store 1 <dma> 300 4
P regisier in sccumnulitor <ing>[.<nexi ARP>]

LTS5 Load T registor and sublract Y] ~dma> 5800 4
revious product <ind>[,<next ARP>}

MAC Multiply and accumulate 4/2 <pma>»,<dma> 5000 4

<pma> <ind>= [ <naxt ARP>])

MACD Muinply and agcumulate with 442 <pma>, <drma> 5C00 4
data mova <pma> <ind>|,~naxt ARP-])

MAR Modily aukiliary regeter 171 <dma>; <ind> [ <next ARP>] 5500 4

MPY Muitiply {with T ragister. 171 <dmax> 3800 4
stors pioduct in P regisier) <indr[,<nexi AAP>)

MPYA Muitiply and accumulate 11 <dma> 3AD0 4
previous product <ind>{, <naxt ARP>] ’

MPYK Muitiply immediats 171 <¢onslant> ACCO 13

MPYS Multiply and subtract 11 <dma= 380¢ 4
pravious product <ind>[.<nex{ ARP -]

MPYU Multiply unsigned 1.1 <dma>, <nd>[.<naxt ARP>] 3IFOO0 4

NEG Nagats sccumufater 11 None CE£21 1

NCP No operation 11 None 5500 1

NORM N, i of 1/1 <ind> CEB0 2

OR OR with sccumulaior 175 <dma>. <ind>f <nect ARP>] 4000 4

ORK OR immediate with sccumulator 2 <eonstant>{ <shift> ) poosS 15
with shitt

our Cuput data to port 11 <dmar <PA> ECOO 8

- <ind> < PA>{ <next ARP>]

PAC Load accumuiator with P register 11 Nane CE14 1

POP Pop top of stack o low accumulator 1/t None CE1D 1

POPD Pop top of slack lo dats memory 11 <dma>; <ind>{,<next ARP=>] TA00 4

PSHO Push darta memory value arto lop i <dma=> 5400 &
of stack <ind>[.<naxt ARP>]

PUSH Push low sccumulstor anta stack 111 None CEIC 1

RC Reset carry bil 143 Nons CEIG 1

RET Return Irom subroutine n None CE28 1

RFSM R;sdll swseial port frama synchionization mn None CE38 1
mods

AHM Reset hold mode 11 Nons CE38 1

ROL Rotats accumulator lefy 17% None CEM )

ROR Folate accumulator right 141 Nane CEJS 1

AOVM Resst ovarfiow mode in Nens CE0Z 1

RPT Aepeat Instruction e apecifisd by 1/ <dma> 4600 4
data memory value <ind>[,<next ARP>}

JRPTK Aepast instruction as spacified by n <constant> CBOO 10

tCycles using full-1paed, on-chip, sxiernal program memory.




instr| t Jummar oncluded
Imgtr Oascription Cycl/wWd O parsnd Qptiens Qpcode | Format
RSXM Awmat sign -anisnsion mode 111 None CEOS 1
RYC Ausset tast/convol Rag in Nong CE32 1
ATXM Resat sarial port ¥ansmit mode 1 Nons CE2D []
RXF Rt sxienal Nag 11 Nons CEOC - 1
SACH Store Migh accumulator with shih m <drma> [, <shili>) 6800 5
<ind>[. <|hrH>an ARP>13
SACL Siwom low accumulalor m <dma* 8000 L]
<ind>[.<shiti>{ <next ARP>]])
SAR Siore suiiliary register n <AR>.<dma> 7000 5
<AR>.<ind> (>, <next ARP>}
S8LK Subuact rom sccumulstor kng 272 <constant> [, <shili>) D003 15
immedists with shilt
SBAK Subiract hom suxilisry rogister m =< enntlont> TFO0 10
short immediate
5C Set cany bin 11 None CE3 1
SFL Shift lelt 11 Nona CE1B 1
SFR Shih 2ccumulalor sight 11 None CE£19 1
SFSM S;ldw-i.i port lrame synchronization n Hone CE3? 1
mode
SHM Set kold modas 1/t Nons CE39 1
S0VM Set gvarflow mods in MNona CEO3 1
SPAC Subtract P regisier from sécumuistor 14 Nonae CE}S 1
SPH Siora high P regisiar 11 ~dma>; <ind>[,<next ARP>] 7000 4
SPL Stors low P register 1/1 <dma>; <ing>[.<nax ARP>) 7C00 4
SPM Set P register ouwlput shih mode 11 <¢onstant> CE0B 8
SCGRA Square and accumulais N <dma>; <ind>[.<next ARP>» 3300 4
SARS Square and syblsct previous product 1M <dma>; <ind>{,<next ARP> SADO 4
114 Store Slaus rogistes STO 11 <dma>: <ind > [,<next ARP> 7800 4
S5T1! Siors status registar ST \Fa) <dma>: <ind>[.<naxt ARP>] 7900 ]
SSXM Sat sign-exiension made 1/1 Nons CEOT 1
51C Set 1es/conirol flag n Nona CEI3 1
STXM Sel serial port ensmit mode 11 Nona CE2Y 1
suB Subtract irom accumulator 1/1 <dma>{ <shift>} 1000 [3
with shilt <ind>{.<shift> [, <nsxt ARP>]}
SUBB Subtract from accumulator m <dma> 4F00 4
with bomow <ind>[.<naxt ARP>]
sSuscC Conditions! subliact 11 <dma>; <ind> [, <next ARP>| 4700 4
SUBH Subtract from high sccumulator 1/1 <dma>: <ind>!. <next AAP>] 4400 4
suBK Subtract from accumulator m <constant> CDoo 10
shor immadista b
suBs Sub 11 <dma> 4500 4
wilh no sign axtension <ind>{. <nax1 ARP>}
suar Subwract trom accymulator with m <dma> 4600 4
shift specified by ¥ registar <indd> [ <next ARP>]
SXF Sel axiemal Asg 11 Nons 5E0D 1
TBLR Table read 471 <dma>: <ind>{,<nen ARP>] 5800 '
TELW Tabile write 1 <dma>; <ind> [, <naxt ARP>] $800 4
TRAP Softwars nterrupt /1 None CEVE 1
XOR jve-OR with 11 <dma™; <ind>{, <next ARP>] 4C00 4
XORK Exthusive-OR mmadisie with 22 «constant> [, <shift»] Doo& 15
soowmulator with shife
ZAC Zew scoumulasor mn None CADO 1
ZALH Zaro low m and load 1 <dma> 4000 4
<ind> [.<nuxt ARP>]
ZALR Zlmlo'-num!lwmdhd mn <dema> 7800 4
high writh <ind>[.<next ARP>)
ZALS Zaro sccumuiator, joad low mn <dmp> 4100 4
Aetor with no <ingt>[, <next ARP>]

1Cycies us

ing hull-spesd, on-chip, enamal progrem memory.
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ANEXO F
ABREVIATURAS UTILIZADAS




ACC : Acumulador.

A/D : Andlogo/Digital.

ALU : Unidad Aritmético Légica.

ANSI: American National Standar.

APDI: Arquitectura de Procesamiento Digital de Imédgenes
AR : Registros Auxiliares.

ARP : Apuntador de Registros Auxiliares.

ARAU: Unidad Aritmética de Registros Auxiliares.

ASCII: American Standard Code for Information Interchange.

CCIR: Sistera de Televisién Europeo Monocromitico.
CI: Circuito Integrado.

CF: Cdédigo Fuente.

CO: Coédigo de operacidn.

.CP; Contador de programa.

CRT: Tubo de Rayus Catddicos,

DP : Registro apuntador de Pidgina,

DSP: Procesamiento de Senales Digitales.

DMA: Acceso Directo de Memoria.

dma: direccionamiento de memoria de datos (desde el TMS)

E/S: Entrada/Salida.

FPA: Filtro Paso Altas.
FPB: Filtro Paso Bajas.

GND: 0 volis o Tierra.

hex ( > } : mimero en cédigo hexadecimal.

HDTYV: Televisién de alta resolucién.

IEIMAS: Instituto de Investigaciones en Matemfticas Aplicadas y en Sistemas.
IF: Imagen Fuente.

IP: Imagen Procesada.

L.CA: Celdas de Arreglos Légicos.
L/E: Lectura/Escritura.
LSB: Bit menos significativo.
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LSI: Gran Escala de Integracién.
LUT: Look-Up Table.

MF : Memoria Fuente.

MIMD: Miiltiple Instruccién, Multiple Dato.
MP : Memoria Programa.

MR : Memoria Resultado,

ms : mili segundo,

MSB: Bit mds significativo.

MFT; Funcidn de Transferencia Modulada,

nm : nano metro = 10® metros.

ns : nano segundo = 10?® segundos.

NTSC: Sistema de Video estdndar para Inufgenes a Colores.
PC : Computadora Personal.

PDI: Procesamiento Digital de Imigenes.

PE : Proceso Elemental.

PEs: Procesos Elementales.

PF : Programa Fucnte.

PMS: Notacién que viene de Processor, Memory and Switch.
pma: direccionamiento de memoria programa (desde el TMS)

s : segundo (unidad de tiempo)

SPDI: Sistema Procesamiento Digital de Imidgenes,
SIMD: Simple Instruccién, Multiple Dato.

SISD: Simple Instruccién, Simple Dato

SVI: Sistema de Visién Digital.

SVH: Sistema de Visién Humano.

TMS: microprocesador TM832025.
Tpil: tiempo de procesamiento de una imagen,
TPS: Turbo Pascal 35,

UNAM: Universidad Nacional Auténoma de México.
us : microsegundo,

VLSI: Muy alta escala de integracidn,
* . Registro auxiliar en uso (en lenguaje ensamblador). Simbolo de la operacién de
convolucidn.
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