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En esta editorial se presenta una breve reflexién sobre
la dependencia y las perspectivas del desarrollo tec-
noldgico en México y probablemente esta reflexion se
aplica a toda América Latina. Se admite, de entrada,
que existen toda clase de esfuerzos, algunos de los
cuales no caben, quizd, en este andlisis. Pero se con-
sidera que la propuesta tendra su validez en la mayoria
de los casos. La dependencia tecnoldgica se da desde
el uso de herramientas que requieren pagos de licenci-
amiento excesivos. Si estas herramientas se emplean
en la etapa de disefio y luego se propone ese disefio
para la planta industrial, eso no aporta beneficios reales
de independencia tecnologica. Una alternativa es em-
plear un Sistema Operativo del tipo GNU/GPL.
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Plataforma Open source/Free
software 56
por G. Miramontes et al. pp. 56 — 61

El uso de una plataforma de computo con licencia
GNU/GPL ofrece la posibilidad de ahorrar cantidades
significativas en el pago de licencias. No sélo debe
verse como un ahorro sino también como una via
hacia la independencia tecnolégica. Para favorecer la
transicién de un sistema operativo que ha dominado
los mercados mundiales hacia una plataforma Open
Source/Free Software se disponen actualmente de
muy variadas versiones de distribucion, en las cuales
se toma al usuario como usuario final y no necesaria-
mente como desarrollador de software. En este trabajo
se presenta una reflexién sobre las ventajas, desde el
punto de vista de independencia tecnoldgica, del uso
de una plataforma de c6digo abierto. No es un tutorial
sobre como instalar un nuevo sistema operativo, mas
bien se destacan algunos datos que indican cémo esto
podria ser una via hacia la independencia tecnolégica.
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En este articulo se presenta la informacion referente al
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EDITORIAL

La confusion de los tecnologos
el caso Mexicano

VANCE y desarrollo han sido la premisa de muchas civilizaciones,
cuyo fin dltimo es el bienestar de sus habitantes. En este mismo con-
texto, este avance y desarrollo se mide por el avance tecnoldgico y
cientifico, el cual no sélo estd ligado al bienestar de sus habitantes
sino al poder que una civilizacion tendra sobre otras menos desarrolladas. En Lati-
noamérica se ha reconocido que fue la diferencia en tecnologia el factor clave para
que se diera la conquista de nuestros pueblos y una vez hecho este reconocimiento
han habido pronunciamientos de algunos lideres oficiales reconociendo que debemos
tratar de disminuir esas diferencias.
Muy recientemente se dio un nuevo discurso “ALGO HICIMOS MAL” que retoma
las mismas conclusiones. Este discurso hecho publico en la Cumbre de las Américas,
Trinidad y Tobago 18 de abril del 2009, por el Presidente de la Repiiblica de Costa
Rica y Premio Nobel de la Paz, Oscar Arias, admite que “vimos pasar la revolucion
industrial como un cometa y perdimos la oportunidad de montarnos en ese vagoén.”
Lamentablemente ese “algo hicimos mal” sigue siendo “algo hacemos mal”, porque
no se ve que en el futuro cercano ese estado de cosas vaya a cambiar. El poder de las
naciones, se dice, estd en el conocimiento, y como apunta el discurso del Sr. Arias,
hay paises que no lo tenian y ahora lo tienen, como China, Corea del Sur, Singapur y
otros mas.
Para afirmar que algo hacemos mal, conviene reconocer el estado de confusion que
impera no s6lo en los lideres politicos sino, lo mds grave, en los actores académicos
de este pais. Es cierto que existen centros de investigacion en ciencia bdsica y cen-
tros de investigacion en desarrollo tecnolégico. Sin embargo, dada la politica de un
sistema que califica la productividad cientifica (y su retribucion), a partir del nimero
de publicaciones y mds actualmente de patentes, los investigadores y tecnélogos han
caido en la confusién de que todo aquello que no sea publicable, o ya haya sido he-
cho, no hay por qué intentarlo siquiera. Con ese fin de tener algo qué publicar, se
compra siempre equipo importado y licencias de software. Se favorece la depen-
dencia tecnoldgica del pais al formar verdaderos usuarios de tecnologia importada,
mientras que los ingenieros egresados de universidades, principalmente privadas, se
convierten en agentes de ventas de compaifiias transnacionales, bajo el ostentoso dis-
fraz de “gerente”.
Un hecho que marca nuestras diferencias con paises como China es la aceptacion, en
el drea de computo, de un Sistema Operativo abierto en lugar del sistema que domina
los mercados actualmente (ver IEEE Spectrum, “Microsoft Suffers Chinese Triple
Whammy”, pdg. 18 Octubre 2003). Una forma de comenzar a romper la dependencia
en algunos desarrollos tecnolégicos es evitando el uso de herramientas que requieren
pagos excesivos de licenciamiento, no s6lo mientras se hace el desarrollo, si no en la
eventual venta de un producto. Seguramente, este es un tema que a algunos parecera
delicado y que debemos discutir con profundidad.

(© abril 2009 G. Miramontes
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Open source/Free software
an option
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Abstract:

The use of a computing platform licensed under the GNU
/ GPL offers the potential to save significant amounts in li-
cense fees. Not only should be seen as a saving but also
as a way toward technological independence. To facilitate
the transition from an operating system that has dominated
global markets into a platform Open Source / Free Software
is currently available versions of a wide variety of distri-
bution, in which the user is taken as the end user and not
necessarily as a software developer. This paper presents a
reflection on the advantages from the point of view of tech-
nological independence, the use of an open source platform.
Not a tutorial on how to install a new operating system,
rather it highlights some evidence to suggest how this could
be a pathway to technological independence.

Keywords: Open source; free software; GNU/GPL license

Nel espacio editorial de este nimero, desta-

camos dos aspectos que consideramos son de-

terminantes para romper la dependencia tec-

noldégica. Uno de ellos es la falta de acciones
de ingenieria inversa, y el otro la falta de decision para im-
poner el uso de una plataforma de cémputo que no sea la que
tradicionalmente ha dominado el mercado mundial, que en
adelante referiremos como MS.

Para el primer punto, se requiere de un foro de discusién
mads amplio que permita el debate, ya que habran puntos de
vista diversos y en diferentes sentidos. Quizé conviene pen-
sar en una seccion abierta a las opiniones de los lectores.
Para el segundo, aprovechamos este espacio para difundir
algunas ideas sobre el uso de lo que se conoce como “Soft-
ware libre y de codigo abierto”, en adelante referido como
FS (Free Software, de sus siglas en inglés).
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INDEPENDENCIA TECNOLOGICA

En la edicién de Octubre de 2003 de IEEE Spectrum, se
puede leer que el gobierno de Beijing requeriria a sus
ministros comprar software basado en Linux' producido
domésticamente. Posteriormente, cuando MS demandd
que la Comisién de Educacion de Shanghai pagara licen-
cia completa por el software utilizado en escuelas, el gob-
ierno simplemente retird el sistema operativo y aplicaciones
de MS de las computadoras de los estudiantes y lo reem-
plazé por el sistema doméstico. Mientras que, también in-
dica la nota, Scott Kennedy, un profesor de ciencia politica
en la Universidad de Indiana, escribia un libro donde ase-
gura que “el gobierno estd tratando de ganar independencia
de multinacionales extranjeras” (se refiere al gobierno de
China). Aunque todo esto pueda parecer trivial, seria in-
teresante conocer, en cifras reales, cudnto se paga en licen-
cias a MS desde nuestros centros de investigacion y oficinas
gubernamentales.

El asunto deja de ser completamente trivial, cuando vemos
que en este pais seria imposible que un Secretario de Edu-
cacion tomara una decision tan importante. Primero porque
seria muy facil para la transnacional llenarle los bolsillos
(a él y a cualquier legislador) de modo que jamds se pro-
mulgara una ley contra la dependencia tecnoldgica. Nuestra
dependencia tecnolédgica se da de muchas maneras y lo que
genera es un fuga importante de divisias en pagos de licen-
cias. Un caso lamentable es el proyecto de llevar a todas
las escuelas una plataforma electrénica, “Enciclomedia”, de
cuyos favores se hablaba demasiado. Sin embargo, poco se
decia del costo que representaba en pago de licencias (en re-
alidad, da la impresién de que se trata de una compra masiva
disfrazada de Encarta), mientras que se tenian y se siguen
teniendo escuelas rurales sin las condiciones minimas para
trabajar, con piso de tierra y pizarrones, si los hay, donde
dificilmente se puede escribir.

Nuestra dependencia tecnolégica
se da de muchas maneras.

Algunos casos interesantes son el caso Brasilefio [1], y el
caso Chileno [2]. Existe un principio denominado de “neu-

I Linux en realidad es GNU/Linux, el sistema operativo es
GNU y Linux es el nicleo.

DIFU100ci@ No. 3, Vol

tralidad tecnoldgica”, en el cual el Estado o los gobiernos
no deben favorecer la presencia de sélo uno de los mode-
los de explotacion de software. En pocas palabras, el gob-
ierno ofreceria condiciones equitativas para que empresas y
en general la sociedad opten por el software de cédigo cer-
rado o de cédigo abierto. Este principio es la base para que
un gobierno evite promover el uso de software de codigo
abierto, y mucho menos hacerlo obligatorio. En pocas pala-
bras, resulta en un excelente pretexto a favor de MS.

El caso es que la equidad no se da, ya que existe una desvan-
taja del FS al no contar con la infraestructura comercial, y
sobre todo publicitaria, ademaés de las fuertes “donaciones”
que supuestamente hace MS a los gobiernos, digo supuestas
porque después se cobran. En el caso de Chile resulté que si
se desinstalaba la plataforma de MS, todos los datos queda-
ban en propiedad de MS por los cuales debian pagar, ver[4].
En fin, la opcién de una plataforma FS no sélo debe verse
como una estrategia para reducir costos si no mas bien como
una via para reducir la dependencia tecnoldgica, en materia
de tecnologias de la informacion.

EL MOVIMIENTO GNU

El proyecto GNU fue iniciado por Richard Stallman con el
objetivo de crear un sistema operativo completamente libre:
el sistema GNU. El manifiesto GNU establece que su prin-
cipal motivacién es volver al espiritu de cooperacién en-
tre la comunidad de usuarios de computadoras[3]. GNU
es un acrénimo recursivo que significa “GNU No es Unix”
(GNU is Not Unix), aunque la idea inicial era precisamente
crear un sistema operativo compatible con Unix. Hoy en dia
GNU estad asociado al concepto de Free Software, “Soft-
ware libre”, aunque desafortunadamente haya confusién
con “gratis”.

Para aclarar este punto Stallman hace notar que el signifi-
cado de Free es de libertad (Free as in freedom) y que no
se refiere al precio. Un programa es considerado FS si Ud
como usuario final:

e Tiene la libertad de ejecutarlo, para cualquier

propdsito.

o Tiene la libertad de modificarlo para cubrir sus necesi-
dades (para hacer efectiva esta libertad en la préctica,
Ud debe tener acceso al cédigo fuente).

e Tiene la libertad de distribuir copias, ya sea gratis o
con un costo.
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e Tiene la libertad de distribuir versiones modificadas
del programa, de modo que la comunidad se pueda
beneficiar de sus mejoras.

Debe entenderse que vender copias de FS no va en contra
de su filosoffa y es ademds importante como un medio de
adquirir fondos para continuar su desarrollo. En 1985, Stall-
man creo la Free Software Foundation (FSF, Fundacién para
el Software Libre) para tener asi todo el apoyo legal y fi-
nanciero para el proyecto GNU. A partir de este movimiento
se genera una nueva forma de licencia, la licencia GNU GPL
(General Public Licence) cuya esencia es contraria al copy-
right. De lo que se trata es de impedir que a partir de la
plataforma de GNU se desarrollen plataformas o programas
propietarios, los cuales restringen la libertad de los usuarios.

Free Software vs Open Source

Generalmente se confunde el Free Software con el Open
Source. Sin embargo hay diferencias importantes [5], como
asegura Stallman. Mientras que Free Software habla de
completa libertad en la forma de distribucion del sistema op-
erativo de muchas aplicaciones, el Open Source ya presenta
ciertas restricciones y en cierto sentido hay compaiiias que
se desempean de una manera mds cercana a las plataformas
y aplicaciones propietarias. Nuevamente aclaramos que la
comercializacion de productos GNU no es negativa, pero
que debe respetar el espiritu de completa libertad para el
usuario. Un ejemplo muy exitoso de la distribucién comer-
cial de productos GNU es Red Hat.

Linus y su Linux

Un paso importante en el movimiento GNU fue el dado por
Linus Torvalds, quien en 1991 comenzé a desarrollar un
nucleo, posteriormente conocido como Linux que se dis-
tribuy6 bajo la licencia GPL. Este niicleo combinado con el
sistema GNU es hoy en dia un sistema operativo completo y
se le conoce como GNU/Linux. A partir de entonces se dan
distribuciones las cuales incluyen en su mayoria muchas
aplicaciones con licencia libre. En la Figura 1 se muestran
algunas distribuciones de este sistema operativo.

Para 1995 ya se contaba con una distribucién de Linux por
parte de una editorial de amplia circulacién. En la Figura
2 se muestra el CD-ROM de la distribucién de Linux por
PHH. Cabe sefialar que para ese entonces, la instalacién del

«5 ubuntu p

Figura 1. Versiones de distribucion de GNU/Linux.

sistema operativo si requeria de un esfuerzo que muchos
usuarios no estaban dispuestos a invertir en él.

OPCIONES DE CODIGO ABIERTO

Ademas del concepto de cédigo abierto, debe entenderse
como la opcién de software libre de licencias. Las opciones
actuales son tales que facilmente se pueden satisfacer las
necesidades del ususario. Una instalacion comun, incluira
muchas herramientas a las cuales estdn acostumbrados la
mayoria de los usuarios, incluyendo las aplicaciones de en-
tretenimiento.

En cuanto a las herramientas de productividad, se puede de-
cir que se encuentran todas las necesarias. Cuando se re-
quieran aplicaciones especiales, como disefio asistido por
computador (CAD de sus siglas en inglés) existe disponi-
bilidad de ellas también.
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Figura 2. Dsitribucion de Linux en 1995 por PHH.

Listado de algunos programas
desarrollados por el proyecto GNU

Bison: generador de analizadores sintacticos disefiado
para substituir a yacc

Bash: intérprete de comandos
BFD: archivos de bibliotecas

Binutils: Ensamblador GNU, Enlazador GNU, y her-
ramientas relacionadas

Classpath: bibliotecas para Java
DotGNU: substituto de .NET
Emacs: editor de texto extensible y autodocumentado

GCC: compilador optimizado para varios lenguajes,
particularmente C

GDB: depurador de aplicaciones

GNU Ghostscript:
PDF [3]

Aplicaciones para PostScript y

GIMP: programa de edicion fotografica
Glibc: biblioteca para lenguaje C
GMP: biblioteca para célculos con precision arbitraria

GNOME: ambiente de escritorio grafico

DIFU100ci@ No. 3, Vol. 2, enero-abril 2009

Sistema de construccion para GNU

GNUnet: red descentralizada de comunicaciones per-
sonales, disefiada para resistir interferencias no autor-
izadas

GNUstep: implementacion del conjunto de bibliote-
cas OpenStep, asi como herramientas para programar
aplicaciones gréficas

GSL: Biblioteca Cientifica para GNU

Gzip: Aplicaciones y bibliotecas para compresion de
datos

Hurd: un microndcleo y un conjunto de servidores que
funcionan del mismo modo que el niicleo UNIX

Maxima: un sistema para calculos algebraicos

Octave: un programa para computo numérico similar
a MATLAB

GNU MDK: un conjunto de herramientas para la pro-
gramacion en MIX

Texinfo: sistema de documentacién

LilyPond: editor de partituras musicales.

El proyecto GNU también ayuda con el desarrollo de
otros paquetes

CVS: sistema de control de versiones para cddigo
fuente

DDD: herramientas graficas para deteccidon y depu-
racion de errores
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Abstract:

This article presents information concerning the develop-
ment of algorithms of Digital Image Processing by using
arrays of field-programmable gate array (FPGA). Process-
ing modules were designed in the hardware description lan-
guage (VHDL)

Keywords: image processing; reconfigurable architecture;
FPGA

ACE algunos afos, la gran mayoria de los sis-
temas electrénicos estaban basados en la uti-
lizacién de microprocesadores, debido a fac-
tores que contribuyeron a su popularizacién
como: su facilidad de uso y bajo costo. A medida que las
aplicaciones se hicieron mds variadas, surgieron nuevos dis-
positivos mds eficientes para la realizacién de algunas tar-
eas especificas, como los Procesadores Digitales de Sefales
(DSPs), concebidos para implementar muchas aplicaciones
tales como: protocolos de voz para internet, comunica-
ciones inalambricas, sistemas de radar, procesamiento de
imagenes, sistemas multimedia, etc. Sin embargo, aunque
los procesadores son programables a través de software, la
arquitectura del hardware del DSP no es flexible. Por lo
tanto, los DSPs son limitados por la arquitectura fija del
hardware y resulta inadecuado su uso para ciertas aplica-
ciones que podrian requerir implementaciones de funciones
de procesamiento digital de sefales dedicadas.

Otros dispositivos que también han revolucionado la tec-
nologia son los microcontroladores disefiados especial-
mente para aplicaciones embebidas. Sin embargo, ninguno
de estos dispositivos es capaz de superar la eficiencia en
cuanto a procesamiento y consumo de potencia de los Cir-
cuitos Integrados de Aplicaciéon Especifica (ASIC), que

ISSN 2007-3585, Vol. 2, No. 3, enero-abril 2009 61
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como su nombre indica sélo pueden realizar la funcién para
la que fueron construidos.

Adicionalmente, se cuenta con otro tipo de herramientas
como los Dispositivos Légicos Programables (PLD), que en
términos de procesamiento son tan eficientes como un ASIC
y que pueden ser reprogramados como un microprocesador.
Actualmente, gracias a los avances en la fabricacion de cir-
cuitos integrados, surgen los Arreglos de Compuertas Pro-
gramables en Campo (FPGA) como el resultado de la con-
vergencia de estas dos tecnologias. Estos dispositivos se han
convertido en una opcidn interesante a la hora de disefar sis-
temas que requieren una alta capacidad de procesamiento y
un bajo consumo de potencia [1].

Los circuitos FPGA suministran una solucidén reconfig-
urable y eficiente para implementar tareas de procesamiento
digital de sefales. Estos circuitos pueden alcanzar una
mayor potencia de procesamiento de datos que los DSPs.
Tanto los DSPs, como los FPGAs presentan ventajas y
desventajas para una tarea en particular. Por ejemplo, los
DSPs presentan ventajas de velocidad de procesamiento,
eficiencia en el consumo de energia y buena relacién
desempeio-costo comparados con los procesadores de
proposito general para aplicaciones de procesamiento dig-
ital de sefiales.

Por otra parte los FPGAs son una opcién atractiva para el
desarrollo de aplicaciones de procesamiento digital, debido
a que disponen de una arquitectura reconfigurable que per-
mite una gran capacidad de paralelismo y flexibilidad [2].
Los FPGAs incorporan més elementos con una amplia gama
de soluciones de conectividad, haciendo posible el disefio de
complejos y potentes sistemas en un solo dispositivo. Una
de sus multiples aplicaciones esta dirigida al area de Proce-
samiento Digital de Imagenes, en donde se han desarrol-
lado plataformas que permiten realizar algoritmos sencillos
como el cdlculo de histograma y negativo de una imagen,
hasta algoritmos mds complejos como: filtrado (remocién
de ruido) y segmentacion, obteniendo resultados 6ptimos.

FUNDAMENTOS TEORICOS

Los FPGAs son circuitos integrados que contienen bloques
de l6gica configurables (CLB), bloques de entrada y salida
(IOB) y canales de comunicacion cuya interconexion y fun-
cionalidad se puede programar.

Un FPGA se compone de elementos con recursos no com-
prometidos que pueden ser seleccionados, configurados e
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interconectados por el usuario. Estos dispositivos se compo-
nen de cierto nimero de mddulos l6gicos, que determinan la
capacidad del dispositivo. Los médulos son independientes
entre si y pueden interconectarse para formar un médulo
mads complejo.

Arquitectura del FPGA

Existe una gran variedad de FPGAs provistos por varias
Cada
fabricante provee a su FPGA con una arquitectura unica.

compaiias como Xilinx, Altera, Atmel y Lattice.

Un FPGA tipico estd formado por bloques l6gicos con-
figurables, bloques configurables de entrada/salida e inter-
conexiones programables como se muestra en la Figura 1:

Figura 1. Diagrama a bloques de la arquitectura de
un FPGA

e Bloques l6gicos configurables. Los Bloques Légicos
Configurables (CLBs, Configurable Logic Blocks) son
recursos l6gicos que permiten al usuario realizar difer-
entes funciones; los CLBs estan distribuidos en forma
matricial en el dispositivo. En el caso donde estos re-
cursos son de complejidad baja, es decir, las funciones
l6gicas que se pueden realizar en ellos son sencillas,
y existe un nimero considerable de ellos, se dice que
el FPGA es de granularidad fina. Cuando los recur-
sos logicos estdn formados por memorias de acceso
aleatorio llamadas Tablas de Busqueda (LUT, Look-
up Tables), flip-flops para almacenamiento de elemen-
tos que dependen de la sefal de reloj, multiplexores
que permiten la seleccidn, reset y puesta a uno légico
de elementos, se dice que el FPGA es de granulari-
dad gruesa; en un FPGA de este tipo el nimero de
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CLBs que lo integran es reducido pero tienen la car-
acteristica de poder implementar funciones de mayor
complejidad.

e Bloques configurables de entrada/salida. La matriz de
bloques de CLBs estd rodeada por un anillo de bloques
de interfaz, denominados bloques configurables de en-
trada/salida. Estos bloques estan dedicados a propor-
cionar la interconectividad entre el FPGA y el exterior,
es decir, controlan la entrada y salida de datos entre los
pines de entrada/salida y la 16gica interna.

e Interconexiones programables. Estan formados por:
recursos de interconexién, conjunto de lineas y/o in-
terruptores programables que permiten transmitir las
sefales entre los bloques l6gicos internos y entre éstos
y los bloques de entrada/salida, y de matriz de inter-
conexion, elementos 16gicos que facilitan la comuni-
cacién entre los buses de comunicacién (recursos de
interconexion).

e Circuiteria de reloj. Existe un tercer tipo de recur-
sos exclusivos de conexion: las lineas dedicadas a la
transmision de las sefiales de reloj. Estas sefiales gen-
eralmente estdn conectadas a un gran nimero de blo-
ques por lo que son disefiadas para obtener tiempos
de propagacion pequefios y similares. Ademds, estdn
distribuidas alrededor del FPGA mediante buffers de
reloj especiales, conocidos como drivers de reloj. Es-
tos buffers se encuentran conectados al reloj principal
y lo llevan hacia todas la lineas de reloj global con el
fin de que puedan ser utilizadas por cada CLB [3].

ETAPAS DEL DISENO EN FPGA

Para llevar a cabo la programacién del FPGA es necesario
utilizar algin lenguaje de descripcién de Hardware como
VHDL o Verilog que consiste en una serie de instrucciones
y directivas parecidas a los lenguajes de programacion de
alto nivel. A diferencia de estos lenguajes, los lenguajes de
descripcion de hardware no se usan para implementar un al-
goritmo en una computadora. Como su nombre lo indica,
se utilizan para describir componentes que forman parte de
un circuito y su interconexién. La estructura general de un
programa en VHDL estd formada por médulos o unidades
de disefio, cada uno de ellos compuesto por un conjunto de
declaraciones e instrucciones que definen, describen, estruc-

turan, analizan y evaldan el comportamiento de un sistema,
como se muestra en la Figura 2.

Archivo de texto

(Ej. disenol.vhd)

Figura 2. Estructura de un programa en VHDL.

De este modo, una entidad VHDL es simplemente una
declaracion de las entradas y salidas de un médulo, mientras
que una arquitectura VHDL es una descripcién detallada del
comportamiento o estructura interna del médulo [4]. Otras
de las etapas que comprende el disefio de un sistema en un
FPGA, son las siguientes:

e Simulacién del disefio. Una vez terminado la de-
scripcion de VHDL, es importante saber si el disefio
asi generado realizard la funcién deseada. Esto se
puede lograr con la simulacién del disefio, la cual
ademds es util para verificar la sintaxis del programa.
Hay que tomar en cuenta que en este punto hace
falta considerar algunos factores, como los retardos de
tiempo inherentes de los componentes, por lo que esta

simulacién es s6lo una primera aproximacion.

e Sintesis del disefio. En esta parte se crea una de-
scripcion a nivel de compuertas del disefio obtenido.
El resultado de esta etapa es la obtencion de una lista
con las compuertas necesarias para implementar un
disefio, ademads de todas las conexiones necesarias en-

tre las mismas.

e Mapeo. El mapeo usa la descripcién de compuer-
tas generadas por la herramienta de sintesis, dis-
tribuyéndolas entre los diferentes recursos con los que
cuenta el FPGA, como son los CLB’s, bloques de

memoria, multiplicadores y otros.
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e Colocacién y ruteo. En el mapeo fueron definidos los
recursos del FPGA que se deben usar para implemen-
tar el disefio. Con la colocacién se seleccionan los
componentes especificos a ser usados y con el ruteo
se definen las conexiones entre los diferentes compo-
nentes seleccionados.

e Programacion. Después de haber cubierto todas las
etapas anteriores, en este momento es posible obtener
el archivo necesario para programar el FPGA, cono-
cido como bitstream. La programacién consiste en
enviar este archivo al FPGA para que establezca las
conexiones apropiadas entre los diferentes compo-
nentes del mismo [3].

TECNICAS DE PROCESAMIENTO
DIGITAL DE IMAGENES

Existe una gran variedad de técnicas en el area de Proce-
samiento Digital de Imagenes, sin embargo algunas de ellas,
aunque simples sirven de base para el desarrollo de algo-
ritmos mdas complejos. El histograma, por ejemplo, aporta
informacién importante acerca de la calidad o contraste que
presenta la imagen. El negativo, por otra parte, resulta util
cuando se quieren resaltar detalles blancos o grises que se
encuentran en regiones oscuras de la imagen [3].

Histograma

El histograma de una imagen con niveles de gris en el rango
[0; L — 1], es una funcion discreta que representa el nimero
de pixeles que posee cada nivel de gris en la imagen, o dicho
en otras palabras, es la frecuencia relativa de ocurrencia de
cada nivel de gris en la imagen.

h(ry) = ng (D

donde r¢ es el k-€simo nivel de gris y n; es el nimero de
pixeles en la imagen que contienen dicho nivel.

Negativo de una imagen

El negativo de una imagen con niveles de gris en el rango
[0;L — 1], es obtenido al restar cada uno de sus pixeles de
entrada del valor minimo de nivel de gris (L — 1) permitido
en la imagen, esto es:

s=(L—-1)—r (2)

donde r y s corresponden a los niveles de gris asociados a
los pixeles de entrada y salida respectivamente.

La Figura 3 muestra la funcién de transformacién empleada
para la obtencion del negativo de la imagen.

L-1

L/2

Nivel de gris de salida: s

v

0 L/2 L-
Nivel de gris entrante: r

Figura 3. Funcion de transformacion del negativo de
una imagen

SINTESIS DE MODULOS DE
PROCESAMIENTO EN FPGA
MEDIANTE VHDL

En esta seccién se realiza la descripcion tanto del médulo
para el negativo como para el histograma de una imagen.

Modulo: Negativo de una imagen

En la Figura 4 se muestra el diagrama a bloques de la
funcién de transformacion utilizada para obtener el negativo
de la imagen.

entrada salida

255-r

Figura 4. Diagrama a bloques para la obtencion del
negativo.

A partir del modelo anterior, se define el disefio funcional de
este bloque, en el que se describe la relacion entrada-salida.
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A continuacién se muestra el listado correspondiente a esta
descripcion, utilizando el lenguaje VHDL.:

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity negativo is
Port ( clk : in STD_LOGIC;
rst: in STD_LOGIC;
Dato: in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
Neg: out STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0));
end negativo;

architecture Behavioral of negativo is
begin

negativ: process (clk,rst,Dato)
begin
if clk’event and clk=’1’ then
if rst=’'1’ then
Neg <= (others => '07);
else
—--Neg <= 255 - Dato;
Neg <= not Dato;
end if;
end if;
end process;

end Behavioral;
$\end{verbatim}

En la entidad se definen las terminales de entrada y sal-
ida del médulo, asi como el tipo de linea usada (simple o
bus). En la parte correspondiente a la descripcion funcional
(process), se realiza el cdlculo del negativo, de acuerdo a
la funcién de transformacion dada en (2). Este proceso se
realiza en forma sincrona, lo cual es controlado por el reloj
(clk) del sistema.

Finalmente, como resultado de la sintesis del disefio anterior
se obtiene el circuito mostrado en la Figura 5.

Figura 5. Sitesis para el modulo del negativo.

En esta figura se observa que la sintesis de esta funcién
de transformacién genera basicamente una compuerta inver-
sora, lo cual representa una estructura bastante simple para
la implementacién del negativo.

Médulo: Histograma de una imagen

Enseguida se muestra la estructura propuesta para calcular
el histograma de una imagen dentro del FPGA (ver, Figura
6). Basicamente consiste en una memoria RAM que permite
registrar la cantidad de pixeles de cada nivel de gris. Para
esto, utiliza un sumador que incrementa en uno la localidad
de memoria asociada a cada nivel de gris. En este caso el
valor del pixel sirve para apuntar a la direcciéon de memoria
a incrementar [5]. Cuando se han terminado de procesar
todos los puntos de la imagen, la memoria contiene el total
de pixeles en cada nivel de gris.

Address A

Figura 6. Diagrama a bloques para el cdlculo del
histograma.

PRUEBAS Y RESULTADOS

Para evaluar el desempeio de los algoritmos realizados, se
inyecta una imagen de prueba al médulo FPGA. Dicha im-
agen es transferida desde la computadora hacia el FPGA, a
través del puerto serie.La informacion que resulta del proce-
samiento es reenviada a la computadora para su despliegue.

A continuacién se presentan los resultados experimentales
obtenidos al implementar en el FPGA los algoritmos de-
scritos anteriormente.

Prueba 1: Negativo de la imagen

La Figura 7 corresponde al resultado que se obtiene al
aplicar el algoritmo de negativo a la imagen de prueba.
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Figura 7. Imagen original y negativo.

Prueba 2: Histograma de la imagen

La Figura 8 presenta la imagen original y el histograma que
genera el FPGA. Para este ejemplo, el nivel de gris minimo
corresponde al valor de 81, lo cual equivale aproximada-
mente a una tercera parte del intervalo de tonos de gris posi-
bles (generalmente L=255 niveles).

Con esta informacién que arroja el histograma es posible
cuantificar el nivel de contraste que presenta la imagen de
prueba, ya que existe una relacion directa con el intervalo
dindmico de tonos de gris que contiene la imagen.

8000

7000

6000

5000

4000

3000

2000

1000

Figura 8. Imagen original e histograma.

CONCLUSIONES

Se pueden realizar técnicas de Procesamiento Digital
de Imdgenes por medio de arquitecturas reconfigurables
(FPGA) obteniendo resultados satisfactorios. Una de las
principales ventajas de este tipo de tecnologia es que se trata
de dispositivos reconfigurables, lo cual permite un disefio
acorde a las necesidades especificas de cada aplicacion.

El disefio y sintesis de algoritmos de Procesamiento Digital
de Imégenes en un FPGA, es una tarea que requiere no sélo
del completo conocimiento de las técnicas, sino también de
una vasta experiencia en el disefio de sistemas digitales, ya
que esto permitir plantear estructuras simples, que realicen

su funcién de manera optima y con el minimo tiempo de
procesamiento posible, lo cual permitird su eventual apli-
cacion en tareas de procesamiento en tiempo real.
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