


(MHUFLFLRV UHVXHOWRV GH SURFHVDGR
GH VHxDO HQ )3*$





Ejercicios resueltos de procesado de señal en FPGAs
© 2021 Jhon Jairo Cevallos y Hugo Moreno Avilés
© 2021 Escuela Superior Politécnica de Chimborazo 

Panamericana Sur, kilómetro 1 
Instituto de Investigaciones

Riobamba, Ecuador
Teléfono: 593 (03) 2 998-200
Código Postal: EC0600155

Aval ESPOCH
Este libro se sometió a arbitraje bajo el sistema de doble ciego 
(peer review)

Corrección y diseño:
La Caracola Editores

Impreso en Ecuador

Prohibida la reproducción de este libro, por cualquier medio, 
sin la previa autorización por escrito de los propietarios del 
Copyright

CDU: 004 + 004.7
Ejercicios resueltos de procesado de señal en FPGAs
Riobamba: Escuela Superior Politécnica de Chimborazo
Dirección de Publicaciones, año 2020
146 pp. vol: 17,6 x 25 cm
ISBN: 978-9942-40-450-3
1. Informática
2. Software 



Ì1',&( *(1(5$/

3UyORJR
,QWURGXFFLyQ
&DStWXOR �� ''6 �'LJLWDO 'LUHFW 6\QWKHVLV� \ 0H]FODGRUHV
��� (MHUFLFLR � ������������������������������������������������������������������ �
��� (MHUFLFLR � ������������������������������������������������������������������ �
��� (MHUFLFLR � ������������������������������������������������������������������ �

&DStWXOR �� 0RGHODGR GH 3UHFLVLyQ )LQLWD
��� (MHUFLFLR � ������������������������������������������������������������������ ��
��� (MHUFLFLR � ������������������������������������������������������������������ ��
��� (MHUFLFLR � ������������������������������������������������������������������ ��
��� (MHUFLFLR � ������������������������������������������������������������������ ��
��� (MHUFLFLR � ������������������������������������������������������������������ ��
��� (MHUFLFLR � ������������������������������������������������������������������ ��
��� (MHUFLFLR � ������������������������������������������������������������������ ��
��� (MHUFLFLR � ������������������������������������������������������������������ ��
��� (MHUFLFLR � ������������������������������������������������������������������ ��

&DStWXOR �� &LUFXLWRV $ULWPpWLFRV
��� (MHUFLFLR � ������������������������������������������������������������������ ��
��� (MHUFLFLR � ������������������������������������������������������������������ ��
��� (MHUFLFLR � ������������������������������������������������������������������ ��
��� (MHUFLFLR � ������������������������������������������������������������������ ��
��� (MHUFLFLR � ������������������������������������������������������������������ ��
��� (MHUFLFLR � ������������������������������������������������������������������ ��



��� (MHUFLFLR � ������������������������������������������������������������������ ��
��� (MHUFLFLR � ������������������������������������������������������������������ ��
��� (MHUFLFLR � ������������������������������������������������������������������ ��
���� (MHUFLFLR ������������������������������������������������������������������� ��
���� (MHUFLFLR �� ����������������������������������������������������������������� ��
���� (MHUFLFLR ������������������������������������������������������������������� ��

&DStWXOR �� &,& �&DVFDGH ,QWHJUDWRU�&RPE )LOWHU�
��� (MHUFLFLR � ������������������������������������������������������������������ ��
��� (MHUFLFLR � ������������������������������������������������������������������ ��

&DStWXOR �� $UTXLWHFWXUDV +DUGZDUH 6HFXHQFLDOHV
��� (MHUFLFLR � ������������������������������������������������������������������ ��
��� (MHUFLFLR � ������������������������������������������������������������������ ��
��� (MHUFLFLR � ������������������������������������������������������������������ ��
��� (MHUFLFLR � ������������������������������������������������������������������ ��
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&DStWXOR �� $UTXLWHFWXUDV 3DUDOHODV
��� (MHUFLFLR � ������������������������������������������������������������������ ��
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��� (VTXHPD GH ,PSOHPHQWDFLyQ GHO ''6 � � � � � � � � � � � � �
��� 'LDJUDPD GH %ORTXHV ''6 � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
��� 6HxDOHV JHQHUDGDV 0RGHOVLP �0 ��� / � \ : ��� � � � � � �
��� 6HxDOHV JHQHUDGDV 6LPXOLQN �0 ��� / � \ : ��� � � � � � �

��� (VTXHPD 2SHUDGRU 6 $
%�& � � � � � � � � � � � � � � � � �
��� 0RGHOR 3UHFLVLyQ )LQLWD 2SHUDGRU 6 $
%�& � � � � � � � � �

��� (VTXHPD 2SHUDGRU < VTUW�$
%�&� � � � � � � � � � � � � � �
��� 6HJPHQWDFLyQ 2SHUDGRU < VTUW�$
%�&� � � � � � � � � � � �
��� (VTXHPD GH FRQH[LyQ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
��� &XDQWLÀFDFLyQ 6XPDGRU >����@ � � � � � � � � � � � � � � � � �
��� &XDQWLÀFDFLyQ 6XPDGRU >���@ &DVR $ � � � � � � � � � � � � �
��� &XDQWLÀFDFLyQ 6XPDGRU >���@ &DVR % � � � � � � � � � � � � �
��� 6XPDGRU HQ ÉUERO � � RSHUDQGRV � � � � � � � � � � � � � � � �
��� 6XPDGRU HQ &DVFDGD � � RSHUDQGRV � � � � � � � � � � � � � � �
��� 6XPDGRU � RSHUDQGRV ² &\FORQH 9 � � � � � � � � � � � � � � �
���� (VTXHPD 0XOWLSOLFDGRU ��[�� ELWV � � � � � � � � � � � � � � �
���� (VTXHPD PXOWLSOLFDGRU FRQVWDQWH . HQWHUD � � � � � � � � � � �
���� (VTXHPD PXOWLSOLFDGRU FRQVWDQWH . GHFLPDO � � � � � � � � � �
���� (VTXHPD 0XOWLSOLFDGRU 1~PHURV &RPSOHMRV � � � � � � � � � �
���� &XDQWLÀFDFLyQ 0XOWLSOLFDGRU 1~PHURV &RPSOHMRV � � � � � � �
���� (VTXHPD � 6XPD ��� SURGXFWRV � � � � � � � � � � � � � � � �
���� &XDQWLÀFDFLyQ 6XPD ��� SURGXFWRV � � � � � � � � � � � � � �

��� (VTXHPD )LOWUR &,& � HWDSDV � � � � � � � � � � � � � � � � � �
��� )LOWUR &,& �UHJLVWURV� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �



��� (VTXHPD )LOWUR ,QWHUSRODGRU &,& � � � � � � � � � � � � � � � �
��� 'LDJUDPD (WDSD &20% � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
��� 0yGXOR (WDSD &20% � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
��� 'LDJUDPD (WDSD ,17 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
��� 0yGXOR (WDSD ,17 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
��� 'LDJUDPD (WDSD 5B,17 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
��� 0yGXOR (WDSD 5B,17 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
���� 'LDJUDPD GH %ORTXHV &,&�SF � � � � � � � � � � � � � � � � � �
���� 6HxDOHV (QWUDGD \ 6DOLGD )LOWUR &,& � � � � � � � � � � � � � �
���� 7HVW %HQFK )LOWUR &,& � 6HxDO ,PSXOVR � � � � � � � � � � � � �
���� 7HVW %HQFK )LOWUR &,& � 6HxDO 6LQXVRLGDO � � � � � � � � � � � �
���� 7HVW %HQFK )LOWUR &,& 7UXQFDGR � 6HxDO 6LQXVRLGDO � � � � � �
���� )UHFXHQFLD 0i[LPD GH )XQFLRQDPLHQWR � )LOWUR &,& � � � � � �

��� (VTXHPD )LOWUR ),5 GH �� FRHÀFLHQWHV � � � � � � � � � � � � �
��� (VTXHPD ),5 6LPpWULFR �� FRHÀFLHQWHV � � � � � � � � � � � �
��� ),5 ��� &RHÀFLHQWHV ² $UT� 3DUDOHOD � � � � � � � � � � � � �
��� ),5 2UGHQ �� ² $UT� 6HPL�3DUDOHOD � � � � � � � � � � � � � �
��� ),5 6LPpWULFR ² $UT� 6HPLSDUDOHOD � � � � � � � � � � � � � �

��� )LOWUR )RUPD 'LUHFWD � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
��� )LOWUR 6HJPHQWDGR � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
��� )LOWUR 6HJPHQWDGR �$UUD\ 6LVWyOLFR� � � � � � � � � � � � � � �
��� 5HVSXHVWD DO ,PSXOVR ),5 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
��� 5HVSXHVWD )LOWUR 3DVD %DQGD � � � � � � � � � � � � � � � � � �
��� &RHÀFLHQWHV )LOWUR 0HGLD %DQGD � � � � � � � � � � � � � � � �
��� (VTXHPD ),5 'LUHFWR � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
��� (VTXHPD 6HJPHQWDGR ),5 'LUHFWR � � � � � � � � � � � � � � �
��� (VTXHPD ),5 7UDQVSXHVWR � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
���� (VTXHPD 6HJPHQWDGR ),5 7UDQVSXHVWR � � � � � � � � � � � �
���� &RHÀFLHQWHV )LOWUR +LOEHUW � � � � � � � � � � � � � � � � � � �



���� (VTXHPD ),5 'LUHFWR +LOEHUW � � � � � � � � � � � � � � � � � �
���� (VTXHPD 6HJPHQWDGR ),5 +LOEHUW � � � � � � � � � � � � � � �
���� (VTXHPD ),5 7UDQVSXHVWR +LOEHUW � � � � � � � � � � � � � � �
���� (VTXHPD 6HJPHQWDQGR +LOEHUW 7UDQVSXHVWR � � � � � � � � � �
���� (VTXHPD ,PSOHPHQWDFLyQ (FXDFLyQ 'LIHUHQFLDO � � � � � � � �
���� &DPLQR &UtWLFR (FXDFLyQ 'LIHUHQFLDO � � � � � � � � � � � � � �

��� (VTXHPD 2SHUDGRU V  �D�E�ÃF�G � � � � � � � � � � � � � � � �
��� &XDQWLÀFDFLyQ 2SHUDGRU V  �D�E�ÃF�G � � � � � � � � � � � � �
��� 2SHUDGRU V  �D�E�ÃF�G 6HJPHQWDGR � � � � � � � � � � � � � �
��� (VTXHPD 5HFXUVRV +DUGZDUH &\FORQH ,9 � � � � � � � � � � �
��� (VTXHPD 0XOWLSOLFDFLyQ 1~PHURV &RPSOHMRV � � � � � � � � �
��� &XDQWLÀFDFLyQ 0XOWLSOLFDFLyQ 1~PHURV &RPSOHMRV � � � � � �
��� (VTXHPD (FXDFLyQ GH 'LIHUHQFLDV ² $UTXLWHFWXUD 3DUDOHOD � �
��� &DPLQR &UtWLFR (FXDFLyQ GH 'LIHUHQFLDV ² $UTXLWHFWXUD 3DUDOHOD
��� 6HJPHQWDFLyQ (FXDFLyQ GH 'LIHUHQFLDV ² $UTXLWHFWXUD 3DUDOHOD
���� &XDQWLÀFDFLyQ (FXDFLyQ GH 'LIHUHQFLDV ² $UTXLWHFWXUD 3DUDOHOD
���� ),5 ��� FRHÀFLHQWHV ² $UTXLWHFWXUD HQ &DVFDGD � � � � � � � �
���� ),5 6HJPHQWDGR ² $UTXLWHFWXUD HQ &DVFDGD � � � � � � � � � �
���� (VTXHPD VHxDOHV (1$�567 ),5 � � � � � � � � � � � � � � � �
���� 5HVSXHVWD HQ )UHFXHQFLD ),5 5HFXUVLYR � � � � � � � � � � � �
���� (VTXHPD ),5 5HFXUVLYR ² $UT� 3DUDOHOD � � � � � � � � � � � �
���� 2SWLPL]DFLyQ ),5 5HFXUVLYR �UHWLPPLQJ� � � � � � � � � � � �
���� &XDQWLÀFDFLyQ )LOWUR 5HFXUVLYR � � � � � � � � � � � � � � � � �
���� ,PSOHPHQWDFLyQ 6HULH )LOWUR 5HFXUVLYR � � � � � � � � � � � � �
���� &XDQWLÀFDFLyQ ),5 ² 6HULH � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
���� (VTXHPD )LOWUR ),5 &RPSHQVDGRU &,& � � � � � � � � � � � � �
���� 5HVSXHVWD HQ )UHFXHQFLD &,& &RPSHQVDGR \ 6LQ &RPSHQVDU �
���� 'LDJUDPD 5(*B08; � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
���� 'LDJUDPD 08/7B$&& � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
���� 7HVW %HQFK 0yGXOR 5(*B08; � � � � � � � � � � � � � � � �



���� 7HVW %HQFK 0yGXOR 08/7B$&& � � � � � � � � � � � � � � � �
���� 7HVW %HQFK 0yGXOR 520 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
���� 0iTXLQD GH (VWDGRV &21752/�Y � � � � � � � � � � � � � � �
���� 7HVW %HQFK 0yGXOR &21752/C � � � � � � � � � � � � � � � �
���� (VTXHPD 0yGXOR 6(&B),/7(5C � � � � � � � � � � � � � � � �
���� 7HVW %HQFK 0yGXOR 6(&B),/7(5C � � � � � � � � � � � � � � �
���� )UHFXHQFLD 0i[LPD GH )XQFLRQDPLHQWR � 6(&B),/7(5 � � � �
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��� &RQYHUVLyQ GH )RUPDWRV � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
��� 7DEOD GH 9HUGDG�)XQFLyQ 6(/ � � � � � � � � � � � � � � � � �

��� 5HFXUVRV +DUGZDUH &\FORQH ,9 � � � � � � � � � � � � � � � �
��� 6HxDOHV GH &RQWURO � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
��� 0HPRULD 6LPSOLÀFDGD � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
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fclk 200MHz

M = 28 bits

L = 14 bits

W = 13 bits

fmax

fmax =
fclk
2

=
200MHz

2
= 100MHz



∆f

∆f = fmin =
fclk
2M

=
200MHz

228

∆f = 0.745058Hz

SFDR = 6.02L− 3.92dB

SFDR = 6.02(14)− 3.92dB

SFDR = 80.36dB

SNR = 6.02W + 1.76dB

SNR = 6.02(13) + 1.76dB = 80.02dB

23.5MHz

fo = 23.5MHz

P =
fo ∗ 2M

fclk
=

23.5× 106 Hz

200× 106 Hz

P = 31541166.08

≫
round(P )(2−M)

round(31541166.08)(2−28) = 0.1175

f =
P ∗ fclk
2M

=
31541166.08 ∗ (200× 106)

228

f = 23499999.94Hz



≫ = 0.745058Hz

≫ = 0.0596047Hz

8 ∆f menor

P = 31541166 + 1 = 31541167

fo =
P ∗ fclk
2M

=
31541167 ∗ (200× 106)

228

fo = 23500000.69Hz

≫ = 0.745058Hz

≫ 0.6854534Hz

Error < Resolucion
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fclk 100MHz

∆f = 1Hz

> 85 dB

> 85 dB



Ancho Acumulador ≫ M

∆f =
fclk
2M

2M =
fclk
∆f

log2M = log2
fclk
∆f

log2M = log2
100× 106 Hz

1Hz

M = 26.5754 bits

Direccion Tabla ≫ L

SFDR = 6.02L− 3.92dB

85 < 6.02L− 3.92dB

L < 6.02L− 3.92dB

L > 14.771 ≈ 15 bits

Ancho Palabra ≫ W

SNR = 6.02W + 1.76dB

85 < 6.02W + 1.76dB

W > 13.827 ≈ 14 bits



P =
fo ∗ 2M

fclk
=

10.7x ∗ 106Hz ∗ 227

100x ∗ 106Hz

P = 14361296.9

≫
round(P )(2−M)

round(14361296.9)(2−27) = 0.1070

f =
P ∗ fclk
2M

=
14361297− (100x ∗ 106)

227

P = 10700000.08Hz
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!



∼

!

∼



//

! //d3 = 0?
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x(n) = 10 (2πnfo
fs
)

≫Q = 0.01 Q = 2b

log2b = log 0.01



b = log2 0.01

b = 6.64 ≈ 7 bits

vmax = 10 V vmin = − 10 V

≫ vmax − vmin

2−b
= 2N − 1

10− (−10)

2−7
+ 1 = 2N

N = log2

(
20

2−7
+ 1

)

N = 11.32 ≈ 12 bits

≫ [12 : 7]
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([N, b])

≫Q = 2−b Q = 2−8

[−2N−1 ∗Q : (2N−1 − 1) ∗Q]

[−29 ∗ 2−8 : (29 − 1) ∗ 2−8]

≫ [−2 : 1.90609375]

≫Q = 2−b Q = 2−8

3.90625× 10−3



≫ 7
7 sin error

≫ 2
7

≫ Decimal ∗ 28

2

7
∗ 28 = 73.142857

≫ 73 ∗ 2−8 = 0.28515625

≫ 2

7
− Codificado = 0.000558
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vmax = 0.5 V vmin = − 0.5 V



≫Q = 0.001 Q = 2−b

− log2 0.001 = 9.9657 ≈ 10 bits

≫ vmax − vmin

2−b
= 2N − 1

1

2−10
+ 1 = 2N

N = log2

(
1

2−10
+ 1

)
= 10.001 bits

≫ [10 : 10]
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Base 2 =0110.1010

Se elimina los bits superiores

6.625(0110.1010) = −1.375(10.1010)

Se asigna el valor mximo representable

(2N−1 ∗ 2b

(29 − 1) ∗ 2−8 = 1.9960375
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S[Ns, s]≫ Sumatorio

D[Nd, d]≫ Datos

N = 100≫ Datos

s = d≫ 11

Ns = Nd + ceil(log2 100)≫ 19

≫ [19 : 11]
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N1[Nn1, n1]

N2[Nn2, n2]

P [Np, p]

NP = Nn1 +Nn2 = 18 + 18≫ 36

p = n1 + n2 = 17 + 17≫ 34

≫ [36 : 34]
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(Y =
∑

Ai ∗ Bi) Ai Bi

[8, 7] [10, 7]



Ai[Na, a]≫ [8, 7]

Bi[Nb, b]≫ [10, 7]

S[Ns, s]≫ Sumatorio

N = 500≫ Productos

s = a+ b≫ 14

Ns = Na +Nb + ceil(log2 500)≫ 27

≫ [27 : 14]
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Aout

Bin

Aout Bin

Bin Aout

Aout[Na, a]≫ [25, 15]

Bin[Nb, b]≫ [16, 15]

d = Na −Nb ≫ 9

Aout1 = Aout ∗ 2−d≫ Aout ∗ 2−9

Matlab ≫
B = floor(Aout1 ∗ 215) ∗ 2−15

B = floor(Aout ∗ 26) ∗ 2−15
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M = A× B [16, 14]

qm = quantizer([9.7], f ixe , wrap , floor )

Q1 = quantizer(qm,M)

S1 = Q1 + C[10, 7]

qs = quantizer([8.6], f ixed , wrap , floor )

Q1 = quantizer(qs, S1)



[7 : 0] s

<

<

<
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Y = sqrt(A∗B+C)

tmul = 3.5ns tadd = 1.5ns tsqrt = 5.5ns

tco = 0.2ns

tsu = 0.05ns



Tpmin = tco + tpLCR + tsu

Tpmin = 0.2ns+ (3.5ns+ 1.5ns+ 5.5ns) + 0.05ns

Tpmin = 10.75 ns

Fmax =
1

Tpmin
≫ 1

10.75× 10−9
≫ 93.05MHz

Tp1 = 3.5ns+ 0.2ns+ 0.05ns ≫ 3.75 ns

Tp2 = 1.5ns+ 0.2ns+ 0.05ns ≫ 1.75 ns

Tp3 = 5.5ns+ 0.2ns+ 0.05ns ≫ 5.75 ns

T = max(Tp1, T p2, T p3) ≫ 5.75 ns

Fmax =
1

T
≫ 1

5.75× 10−9s
≫ 173.91MHz
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SAT+ = 011 SAT− = 100
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N1[Na, a]≫ [8, 7] ≫ 1 bit entero

N2[Nb, b]≫ [5, 2] ≫ 3 bits enteros

S = N1 +N2 ≫ [11 : 7]

≫ [11 : 7]



<<<

< <<<
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≫S[8, 7] ≫U [7, 7] ≫S[9, 7]



≫S[8, 7] ≫U [4, 4] ≫S[9, 7]

< <<<
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sumadores(n bits) + bits acarreo

5(8) + 8 = 48LE
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<

= sum t ∗ 2−3

= floor(sum t ∗ 2) ∗ 2−4
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[AH : AL] AH , BH ≫ 7 bits

[BH : BL] AL, BL ≫ 18 bits

AL, BL ≫ 18 LSBs (unsigned)

AH , BH ≫ 7MSBs (signed)

P = A ∗B ≫ (AH ∗ 27 + AL) ∗ (BH ∗ 27 +BL)

P = AH ∗BH ∗ 214 + AL ∗BH ∗ 27+

AH ∗BL ∗ 27 + AL ∗BL
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K = −5 ≫ (1011)2C

K(log2 5 =

3) Y ≫ S[11, 7].



<<< <<<
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K = −0.625 ≫ (1.011)2C.

K = (0.625)10 ≫ (1.011)2C ≫ 2−3 + 2−2 − 1

Y = K ∗X ≫ 2−3 ∗X + 2−2 ∗X −X

Y ≫ S[12, 10].



>>> >>>
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A = Ar +

jAi B = Br + jBi P = Pr + jPi.

Ar, Ai, Br, Bi Pr, Pi.

Ar + jAi



Br + jBi j2 = 1

Pr + jPi

(Ar + jAi) ∗ (Br + jBi)

Ar ∗Br + jAr ∗Bi + jAi ∗Br + j2Ai ∗Bi

Ar ∗Br − Ai ∗Bi + j(Ar ∗Bi + Ai ∗Br)

Pr =Ar ∗Br − Ai ∗Bi

Pi =j(Ar ∗Bi + Ai ∗Br)

Ar, Ai, Br Bi
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Xi ∗ Ci

Xi



S =
∑

Xi ∗ Ci

tmul = 3.5ns tadd = 1.5ns



Tpmin = tsu + tmul + 3tsum + tFF

Tpmin = 3.5ns+ 3(15ns)

Tpmin = 8ns

Fmax =
1

Tpmin
≫ 1

8× 10−9s
≫ 125MHZ

Tp1 = tmul Tp2 = tsum Tp3 = tsum

T = max(Tp1, T p2, T p3) ≫ 3.5 ns

Fmax =
1

T
≫ 1

3.5× 10−9s
≫ 285.71MHZ



≫
tss = ciclos ∗ Tpmin

tss = 128(8 ns) ≫ 1 us

≫
ts = ciclos ∗ Tpmax

ts = 125(3.75 ns) ≫ 0.4375 us

4 ciclos de latencia ≫ 4 ∗ (3.5ns) = 14us

tt = 14ns+ ts ≫ 0.4515ns





&$3Ì78/2 �
&,& �&$6&$'( ,17(*5$725�&20% ),/7(5�

���� (-(5&,&,2 �

N = etapas≫ 2

M = Orden Filtro≫ 1

R = ≫ 20

G =
(R ∗M)N

R
≫ (1 ∗ 20)2

20
= 20



≫

Win = 10 bits ≫ aumenta 1 bit por cada sumador

Wout = win + 2 ≫ salida segundo sumador

Wout = 17 bits

≫

Win = 12bits

Wg = log2G ≫ log220 ≈ 5 bits de ganancia

Wout = Win +Wg ≫ salida de cada sumador

Wout = 17 bits
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MathFun.vh
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fs fclk

fs = fclk
c

fs =
fclk
c

M
c = 10

Ts
c .
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fS = 10MHz

300MHz

maxiter =
fclk
fs

≫ 300MHz

10MHz
= 30 iteraciones



fsmax =
fclk
coef

≫ 300MHz

50
= 6MHz
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10 MHz



tmul = 3.5 ns tadd = 1.5 ns

≫
≫

fmax =
1

tmult + 2 ∗ tadd
≫ 1

3.5 ns+ 2(1.5 ns)

fmax = 153.84MHz

fs =
153.84MHz

25
≫ 6.154MHz

tmult = 3.05 ns

fsmin =
1

25 ∗ tmult
≫ 1

25(3.5 ns)
= 11.423MHz

���� (-(5&,&,2 �



[12, 11] [16, 15]

fclk

≫
D[Nd, d] ≫D[12, 11]

C[Nc, c] ≫ C[16, 15]

M [Nm,m] G = 7.5

≫ Dimensionamiento

≫ ≫



bitsmult + log2 G = [30, 26]

≫

coeficientes = 100x16 bits

datos = 200x12 bits

≫ Dimensionamiento

≫

fmax =
fclk

coef o ciclos
≫ fclk

100
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≫

maxiter =
fclk
fs

≫ 250MHz

20MHz
= 12.5 ciclos

100mult

12.5 ciclos
= 8multiplicaciones x ciclo
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h0, h1, h2, h3, h4, h5, h6, h7, h8, h9,

h10, h11, h12, h13, h14, h15, h16



fclk

ciclos = ceil

(
coef

mult

)
≫ ceil

(
17

4

)
≈ 5 ciclos

fsmax =
fclk
ciclos

≫ fclk
5

≫

×
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h0, h1, h2, h3, h4, h5, h6, h7,

h8, h9, h10, h11, h12, h13, h14, h15, h16

fclk

h0 = h16 h5 = h11

h1 = h15 h6 = h10

h2 = h14 h7 = h9

h3 = h13 h8

h4 = h12

ciclos = ceil

(
coef

mult

)
≫ ceil

(
9

3

)
≈ 3 ciclos

fsmax =
fclk
ciclos

≫ fclk
3

≫

×
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(fs) (fclk).
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≫

Carga Compmin = coef ∗ fs

Carga Compmin = 400 ∗ (200× 106) ≫ 80GMs



≫

Carga Compdisp = mult ∗ fclk

Carga Compdisp = 2304 ∗ (500× 106) ≫ 1.15 TMACs

≫

Carga Compdisp = mult ∗ fclk

Carga Compdisp = 3600 ∗ (450× 106) ≫ 1.62 TMACs
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≫
≫
≫

h1 = 1, h2 =

2, h3 = 3 y h4 = 4.
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tmul = 3.5 ns tadd = 1.5 ns





≫
fmax =

1

tmult + 3 ∗ tadd

fmax =
1

3.5 ns+ 3 ∗ (1.5 ns) ≫ 125MHz

≫
fmax =

1

tmult + tadd

fmax =
1

3.5 ns+ 1.5 ns
≫ 200MHz

≫
fmax =

1

tmult + tadd

fmax =
1

3.5
≫ 285.71MHz
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D[Nd, d] ≫D[10, 9]

C[Nc, c] ≫ C[16, 15]

M [Nm,m] G = 16.31 dBs



≫

≫ ≫

≫

2N − 1 = vmax − vmin

N = log2 15 ≈ 4 bits

≫

≫
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≫

≫
≫

≫

≫
≫
≫

≫

≫

≫

≫
≫
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≫

≫
≫

≫

≫
≫
≫

≫

≫

≫

≫
≫
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y(n) = a1∗y(n−1)−
y(n − 2) y(−2) = bo bo = A ∗

(
2∗π∗fo

fs

)
a1 = 2 ∗

(
2∗π∗fo

fs

)

A fo fs

(n) = a1 ∗ y(n− 1)− y(n− 2)
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s = (a − b) ∗
c+ d



s = (a−b)∗c+d

s = floor((a− b) ∗ c ∗ 210) ∗ 2−10 + d

[9 : 0]

[12 : 0]

[10 : 0]



[20 : 0]

[12 : 0]

[9 : 0]

[9 : 0]

[12 : 0]

<

< [20 : 8]

<

<

<

< d r2[9], d r2[9], d r2, 1′b0



tsum =

1.5ns tmult = 3.5ns

tsu tco

fmax =
1

tco + tmult + tsu

fmax ≈ 1

tmult
= 285.7MHz
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X = Xr + jXi Y = Yr + jYi

Zr = real(X.Y ) = Xr ∗ Yr −Xi ∗ Yi

( 1 + 2(−9) 9, 1 2(−9))

S[10, 9] ( 1+2(−9) 9, 1 2(−9))

S[19, 18]



S[20, 18].

Z(rp) = floor((floor(Xr∗Yr∗211)−(floor(Xi∗Yi∗211))∗2(−2))∗2(−9)



tsum =

1.5ns tmult = 3.5ns

tsu tco



fmax =
1

tco + tmult + tsum + tsu
≈ 1

tmult + tsum

fmax = 200MHz

fmax =
1

tco + tmult + tsu
≈ 1

tmult
= 285.7MHz
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y(n) = [a(n)− b(n)] ∗ [c(n) + (a(n− 1)− b(n− 1))]

s(n) = a(n)− b(n)

y(n) = s(n) ∗ [c(n) + s(n− 1)]



tmult = 3.5ns tadd = 1.5ns

fmax =
1

3.5ns+ 1.5ns
= 200MHz



fmax =
1

tmult
=

1

3.5ns
= 285.7MHz





yq = floor(y ∗ 211) ∗ 2−11
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fS = 100Msps

[14, 13]

fclk



ciclos =
fclk
fs

=
350MHz

100MHz
= 3.5 ciclos

300 coeficientes

3 ciclos
= 100mutiplicaciones x ciclo

100mutiplicaciones < 116multiplicadores FPGA

fclk = 3 ∗ fs = 300MHz.

h0, h1, h2,

, h299



ROM0 :

diro ≫ h0, dir1 ≫ h1, dir2 ≫ h2;

ROM1 :

diro ≫ h3, dir1 ≫ h4, dir2 ≫ h5;

dir3 ≫ 0

log2 100 = 6, 6 bits ≈ 7 bits

log2 3 = 1, 5 bits ≈ 2 bits

14 + 7 + 2 = 23 bits

tmult = 2.8ns tadd =



1.5ns tROM = 0.5ns tmux = 0.6ns

tsu tco

fmax =
1

tmux + tmult + 100 ∗ tadd
=

1

153.4ns

fmax = 6.5MHz

fs =
6.5× 106 MHz

3
= 2.16MHz

fs =
6.5× 106 MHz

3
= 2.16MHz



3 + 2 + 100 = 105ciclos
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y(n) = x(n− 2)− a0 ∗ y(n− 4)− a1 ∗ y(n− 5)− a2 ∗ y(n− 6)− a3 ∗ y(n− 7)

tmult = 3.5ns

tadd = 1.5ns

a3

tp = tmult + 4 ∗ tadd = 3.5 + 4 ∗ 1.5 = 9.5ns





fclk =
1

9.5ns
= 105.3MHz

tp =
1

tmult
=

1

3.5ns
= 285.7MHz

G = ceil(log2(10∧(17/20))) = 3





sfix(16, 12)

sfix[16, 12]

sfix[10, 9]

sfix[26, 21]

sfix[16, 12]

(sfix[13, 9])
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y(n) = x(n− 2)− a0 ∗ y(n− 4)− a1 ∗ y(n− 5)− a2 ∗ y(n− 6)− a3 ∗ y(n− 7)





y(n) x(n−2)+a0 ∗y(n−4)

0

sel2.

x ∗ y(n − (4 + x)) x = [1, 2, 3]

1

R1 R7

ce1



fclk
4 rst1

R8

rst2

ce2

fclk

fs = fclk
4

R1−R7 R9−R11 ce1 rst1

R8 ce2 rst2

4 10 bits

22x10 bits

10 LUT 2 entradas



tadd = 1.5ns tmux = 2ns tmult =

3.5ns tROM = 2ns

fclkmax =
1

2ns+ 3.5ns+ 1.5ns
=

1

7ns
= 142.8MHz

fsmax =
fclkmax

4
= 35.7MHz

fclkmax =
1

3.5ns
= 285.7MHz.

fsmax =
fclkmax

4 + 2
=

285.7

6
= 47.6MHz



ce1

y(n−
x) x(n− 2) y(n)

R8

reset

rst2

a0, a1, a2 a3,

y(n−4), y(n−5), y(n−6) y(n−7)

add sel1

add sel1

ce2 1

rst2 sel2.



sel2 ce1

rst2 rst2 = not(sel2).

17dB ceil(log210
17
20 ) =

3 bits

[16, 9] 9 bits

4 bits

[16, 12]

[10, 9]

[26, 21]

12 bits 4 enteros [24, 9]

[16, 12]

16 bits
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fs = 50kHz

fclk = 100MHz

Max iter =
fclk
fs

=
100MHz

50 kHz
= 2000



>



>

<



log2(sum(abs(h q))) = log2(2, 4379) = 1, 2856 ≈ 2 bits de crecimiento



! ?
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