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RESUMEN

En este trabajo se describe y analiza un sistema optoelectrónico que emula lo que en electrónica se conoce como sistema mínimo digital; el cual consiste de un microprocesador y un dispositivo de almacenamiento de información, los cuales interactúan a través de los buses de datos, dirección y control.  En este caso, el dispositivo de almacenamiento de información es un dispositivo de almacenamiento holográfico denominado “Memoria Holográfica Reconfigurable”, que anteriormente fue desarrollado por nuestro grupo. El software para la codificación y decodificación binaria de instrucciones se desarrolló en LabVIEW®; este software además de llevar a cabo estas tareas, interpreta y realiza las instrucciones como lo hace un microprocesador en un sistema mínimo. Se presentan resultados preliminares del desempeño de nuestra  propuesta.

1. INTRODUCCIÓN

El objetivo principal de este trabajo es de aplicar de manera práctica un dispositivo desarrollado por el Grupo de Ciencias de La Imagen del INAOE denominado “Memoria Holográfica Reconfigurable”, en un sistema optoelectrónico cuyo funcionamiento es análogo al de un sistema mínimo digital. Una descripción del sistema optoelectrónico basada en la mencionada analogía se encuentra en la segunda sección del presente trabajo.  Para controlar la interacción de la memoria holográfica reconfigurable, fue necesario desarrollar un software que actualmente sirve como interfase entre la memoria y la computadora; dicho software fue desarrollado en LabVIEW® y es descrito en la tercera sección. En la cuarta sección se explica de forma breve nuestra propuesta experimental, mencionando la metodología que se siguió en esta. Los resultados preliminares se encuentran en la quinta sección, y por último se mencionan las conclusiones.

2. SISTEMA MINIMO DIGITAL OPTOELECTRÓNICO

En la figura 1, se encuentran representados el diagrama esquemático de un sistema mínimo digital y el esquema del sistema optoelectrónico propuesto para ser utilizado como sistema mínimo. A primera vista no resulta fácil reconocer la analogía entre esto sistemas, pero el propósito de esta sección es explicar las similitudes en el funcionamiento de las partes que conforman dichos sistemas.
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a) Diagrama esquemático de un sistema mínimo digital
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b) Esquema del sistema optoelectrónico.

Figura 1. Diagramas esquemáticos del sistema mínimo digital y del sistema optoelectrónico.

En un sistema mínimo el dispositivo de entrada tiene la función de ser la interfase entre el usuario y el sistema, es decir, captura la información para que el sistema pueda interpretarla. En el sistema propuesto, el dispositivo de entrada es el teclado de la computadora; de manera que al introducir la información, ésta es instantáneamente codificada  y desplegada en la pantalla LCD, gracias al software desarrollado. Esta información es transmitida mediante la modulación del frente de onda del campo luminoso del haz objeto del sistema holográfico, hasta que es adquirida por la cámara CCD. Motivo por el cual, el sistema holográfico tiene la función análoga a la del bus de datos en un sistema digital. La información adquirida por la CCD como imagen, es procesada por la computadora. Por lo que, esta computadora hace las veces del microprocesador.  Al interpretar la información, la computadora puede desplegar en la LCD la información a grabar en un cristal fotorrefractivo que ocupa el lugar del dispositivo de almacenamiento; o bien, puede modificar la posición en el espacio del cristal para realizar el multiplexado de información. El control de la posición del cristal se lleva a cabo manipulando un sistema mecatrónico de posicionamiento, hecho por el cual se considera a éste como el bus de direccionamiento. Como se ilustra en la figura 1b, el sistema mecatrónico consiste en tres motores de pasos acoplados mecánicamente a un mecanismo de desplazamiento en tres dimensiones. Los motores de pasos son controlados mediante un circuito electrónico que mantiene una comunicación continua con la computadora. Observe que la computadora controla la LCD, CCD y el sistema mecatrónico a través de sus respectivas interfases, hecho por el cual dichas interfases son consideradas como el bus de control. Con esto, sólo resta por hacer la analogía entre el monitor de la computadora y el dispositivo de salida, ya que en éste se despliegan los resultados finales del proceso. 

3. SOFTWARE DE CONTROL
Como se mencionó en la introducción, el software que controla los procesos del sistema propuesto se desarrolló en LabVIEW®.  A continuación, se enumeran estos procesos:

1. Codificación de la información introducida a través del teclado.

2. Despliegue de la información como pixeles blancos y negros en la pantalla LCD.

3. Adquisición de la información como imagen por medio de la cámara CCD. 

4. Decodificación y procesamiento de la información.

5. Control del sistema mecatrónico de posicionamiento.

En la figura 2 se muestra el panel frontal o esquema de cada etapa del software del control. 
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	a) Codificación de la información en forma de páginas binarias.
	b) Despliegue en la LCD 

de las páginas binarias.
	c) Adquisición de la información como imagen.
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	d) Decodificación y procesamiento de la información. 
	e) Control del sistema mecatrónico de desplazamiento.

	Figura 2- Etapas del  software de control


La codificación de la información obedece en forma directa al código ASCII y para ser desplegada ésta es transformada en una página binaria de pixeles blancos y negros. Las páginas binarias de información implementadas tienen una extensión de 8 x 8 pixeles, los cuales son sobre muestreados al adquirir la información en forma de imágenes de 360 x 256 pixeles. Los pixeles de las imágenes son despreciados o promediados según su posición en el plano y de esta manera la información es recuperada para ser decodificada. Una vez decodificada la información ésta se interpreta. El control del sistema mecatrónico se realiza estableciendo una comunicación continua con este sistema a través del puerto serial. 

4. PROPUESTA EXPERIMENTAL

Una vez descritos tanto el sistema mínimo digital optoelectrónico como el software desarrollado para el control de éste, explicaremos la metodología que se siguió en nuestra propuesta experimental.

Metodología

1. Se introducen en la etapa de codificación del programa, las instrucciones en forma de caracteres; para que estas sean codificadas en forma de páginas binarias.

2. Las páginas binarias son desplegadas en la pantalla LCD, y gracias al desplazamiento automático en el espacio del cristal fotorrefractivo; son almacenadas como hologramas de Fourier en diferentes posiciones.

3. Una vez que todas las instrucciones fueron almacenadas en el cristal, se ilumina dicho cristal con el haz de referencia para leer la primera de éstas; la imagen de la página binaria de esta primera instrucción se digitaliza en forma de mapa de bits, gracias a la cámara CCD.

4. Este mapa de bits, se decodifica para realizar la primera instrucción. Dicha instrucción puede significar una operación lógica entre datos que también pueden encontrarse codificados en esta página binaria o almacenada en otras posiciones del cristal fotorrefractivo. De manera que, ya sea al ejecutar o al terminar la ejecución de esta instrucción, el cristal fotorrefractivo cambia de posición a donde se encuentren los datos solicitados o la siguiente instrucción programada.
5. Ya colocado el cristal fotorrefractivo en la nueva posición, este se ilumina nuevamente con el haz de referencia, para continuar el ciclo desde el punto 3.
5. RESULTADOS

Se grabaron en el cristal fotorrefractivo un total de 10 hologramas de Fourier, de los cuales 7 eran páginas binarias que contenían instrucciones con datos y 3 contenían solamente datos de 16 bits.

La secuencia de las instrucciones almacenadas se siguió a la perfección hasta que el control de sensibilidad del programa para la decodificación, no fue capaz de discernir entre blanco y oscuro; fenómeno que se presentó al disminuir la eficiencia de difracción del cristal fotorrefractivo, debido la exposición  de éste a luz externa.

Al igual que se reportó en trabajos anteriores, la principal fuente de error fue el desenfoque de la cámara. Pero en esta ocasión también se presentaron problemas debidos a la repetibilidad del sistema Mecatrónico de desplazamiento.

6. CONCLUSIONES

Se implementó el sistema denominado “Memoria Holográfica Reconfigurable” , no solo para almacenar y reconstruir información en forma de imágenes; sino para almacenar información codificada en forma de páginas binarias, que pueden ser datos o instrucciones a leer o ejecutar por sistemas electrónicos en los cuales esta memoria puede tomar la tarea de dispositivo de almacenamiento externo.

En este trabajo se presenta lo que a nuestro parecer es la primera aplicación práctica de una memoria holográfica, a un sistema que emula lo que en electrónica se conoce como sistema mínimo digital. Quedando comprobada su aplicación en sistemas tecnológicos actuales.
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