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 
Abstract — This work presents a set of laboratory sessions that 

can be carried out by students of Digital Design courses required 
in engineering carrers like Electronics, Communications, 
Mechatronics, etc. The purpose of these lab is that the students 
develop their skills and confidence in the design of arithmetic 
hardware blocks by presenting them specific problems. In this 
sense, this paper shows a design methodology to be performed in 
a laboratory for the design of arithmetic blocks which can be 
implemented in microcontrollers and FPGAs. More specifically, 
we present the block design of a number’s multiplicative inverse 
(𝟏 𝒙⁄ ), its square root (√𝒙) and the square root of its inverse 
(𝟏 √𝒙⁄ ). The completion of these exercises requires the application 
of the Newton-Raphson algorithm, polynomial approximations of 
functions, difference equations and digital design. Students of our 
institution completed the lab sessions and after analyzing the 
results of student surveys and classroom observations, we found 
out that completing these tasks significantly contributed to the 
students’ training in the hardware design field. 
 

Keywords—Computing arithmetics, hardware design, 
laboratory sessions, digital design, engineering.  

I. INTRODUCCIÓN 

OY EN DIA, las nuevas estrategias de enseñanza-
aprendizaje que se desarrollan en el salón de clase, exigen 

que el alumno se enfrente a situaciones que se asemejen a 
condiciones reales de trabajo como profesional. Por ejemplo, 
deben plantearse situaciones a resolver, considerando el uso de 
todos los conocimientos acumulados (o saberes), el trabajo 
colaborativo, y en su conjunto estimular y desarrollar diversas 
actitudesy habilidades acorde a lo deseado en un plan de 
estudios en particular. En este sentido, el aprendizaje basado en 
problemas y en proyectos es ideal para usarse en diversas áreas 
de la ingeniería, facilitando la implantación de la estrategia de 
enseñanza-aprendizaje en el campo de la ingeniería aplicada. 
Lo anterior, permite dirigir el aprendizaje al tratamiento de un 
determinado problema, de interés para el futuro profesionista, y 
así lograr potencializar el impacto del conocimiento al generar 
emociones y motivación durante el desarrollo de la actividad. 

Actualmente diversos trabajos bajo este paradigma de 
aprendizaje han sido presentados de manea exitosa, 
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demostrando que uno de los factores más importantes para 
conseguirlo es el diseño cuidadoso de ejercicios que lleven al 
estudiante a resolver problemas de más básicos a más 
complejos de forma progresiva [Ref]. Por ejemplo, los autores 
en [1] presentan un conjunto de prácticas de laboratorio para 
realizar un procesamiento básico de imágenes mediante 
FPGAs. En [2] se presenta un laboratorio virtual para 
procesamiento de imágenes que busca dar comprensión al 
alumno de cómo diversos algoritmos de restauración y post-
procesamiento contribuyen a mejorar la calidad en una imagen 
distorsionada. Por otra parte, en [3] se propone un prototipo de 
tarjeta digital basada en FPGAs para la implementación de 
laboratorios virtuales. Este tipo de laboratorios permite que los 
estudiantes mejoren sus habilidades en diseño digital básico y 
orientarlos a la solución de problemas del mundo real. De 
manera similar en [4] se propone realizar diseño de módulos 
que posteriormente, en su conjunto, sirven para integrar un solo 
sistema. También se han reportado aplicaciones basadas en 
web, por ejemplo, en [5] se propone una herramienta de trabajo 
colaborativo para procesamiento de imágenes basadas en 
FPGAs, mientras que, ejemplos de proyectos de laboratorio 
para aplicaciones de cifrado y descifrado de imágenes 
utilizando procesadores embebidos es presentado en [6]. 

Por otra parte, enfocándonos al profesionista como ingeniero 
diseñador de hardware, comúnmente le tocará desarrollar 
aplicaciones donde la solución total y absoluta no estará 
disponible, por lo que su tarea consistirá en brindar un conjunto 
de soluciones que den respuesta a una problemática particular. 
Una gran variedad de algoritmos de procesamiento digital de 
señales utilizan diversas funciones matemáticas que 
comúnmente no están disponibles en un procesador, 
microcontrolador o FPGA. Por ejemplo, en [7] se presenta el 
algoritmo para implementar una descomposición QR vía 
rotaciones de Givens, donde es necesario el cálculo de una raíz 
cuadrada o el recíproco de una raíz, según sea el caso. Esto toma 
relevancia, cuando es necesario realizar el cálculo de una 
división y el factor de división no puede expresarse en potencias 
de dos, lo que evita se pueda implementar con registros de 
corrimiento. En consecuencia, el diseño de este tipo de bloques 
en dispositivos FPGAs se debe hacer desde cero o, en su 
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defecto, comprarse como un bloque propietario, representando 
un posible costo adicional. En este sentido, esta limitación de 
los dispositivos procesadores hace que el algoritmo bajo interés 
no pueda ser desarrollado e implementado por completo y, por 
lo tanto, no se pueda brindar una solución a un determinado 
problema. 

En este artículo se presenta una metodología de diseño para 
bloques de cálculo aritmético orientado a microcontroladores o 
FPGAs. Específicamente, se presenta el diseño de bloques del  
inverso de un número (𝟏 𝒙⁄ ), su raíz cuadrada (√𝒙)  y del  
recíproco de su raíz ሺ𝟏 √𝒙⁄ ). Esta metodología se lleva a cabo 
en el curso de Procesamiento Digital de Señales en la 
Universidad de Quintana Roo, México; sin embargo, se espera 
que la metodología propuesta también pueda llevarse como 
prácticas en los laboratorios de otras Universidades en las 
asignaturas de Diseño Digital, Sistemas Embebidos, Diseño de 
Hardware, Microcontroladores, entre otros. 

II. CONTEXTO DE LA ASIGNATURA DE PROCESAMIENTO 

DIGITAL DE SEÑALES 

El diseño de bloques de cálculo aritmético está contemplado 
para llevarse a cabo durante el desarrollo de la asignatura de 
Procesamiento Digital de Señales que se imparte en el noveno 
cuatrimestre de la Ingeniería en Redes en la Universidad de 
Quintana Roo, México. La asignatura se compone de 5 
unidades distribuidas de la siguiente forma: Unidad I 
Introducción a Señales y Sistemas, Unidad II Señales y 
Sistemas en TiempoDiscreto, Unidad III Transformada Z, 
Unidad IV Transformada Discreta de Fourier y Unidad V 
Diseño de Filtros Digitales. 

Los saberes del alumno, que serán de vital importancia para 
el desarrollo de la metodología de diseño de los bloques de 
cálculo aritmético, comienzan a adquirirse en la Unidad 2 en el 
subtema Sistemas discretos en el tiempo descritos mediante 
ecuaciones en diferencia. En este subtema se analizan diversos 
sistemas discretos en el tiempo tanto recursivos como no 
recursivos, además de que, se discute la gran importancia de 
implementar algoritmos recursivos para la solución de 
funciones a través del cómputo aritmético. Es pertinente resaltar 
que en este punto el alumno ya ha cursado asignaturas de 
métodos numéricos, sistemas digitales, microcontroladores 
entre otras relacionadas al diseño digital. 

III. DESCRIPCIÓN DE LA METODOLOGÍA PROPUESTA 

 
Con la finalidad de lograr el objetivo de este artículo, en esta 

sección se describe la metodología de diseño propuesta para el 
diseño de los bloques de cálculo aritmético. La propuesta consta 
de seis pasos, los cuales son descritos en las siguientes 
subsecciones. 

A. Selección de la función a implementar como bloque de 
cómputo aritmético. 

En este paso, el diseñador de hardware (HW) debe definir la 
función a ser aproximada mediante HW en base a los 
requerimientos del usuario. Para nuestro caso, y como trabajo 

en laboratorio, el alumno debe elegir entre funciones que 
pueden ser evaluadas de manera recursiva y que pueden 
calcularse mediante un algoritmo iterativo como lo es el 
algoritmo de Newton-Raphson (A-NR). Es decir, el alumno 
debe elegir entre diseñar el bloque 1/𝑥,√𝑥, o 1/√𝑥.  

B. Algoritmo de Newton-Raphson (A-NR) 

 En este paso, el alumno debe utilizar los conocimientos 
adquiridos en las unidades I y II de la asignatura para visualizar 
el bloque a diseñar en una versión algorítmica. Para nuestro 
caso, se utiliza el A-NR y asocia la implementación del bloque 
como un sistema de tiempo discreto, el cual será representado 
con ecuaciones en diferencia con coeficientes constantes.  

 
En el método A-NR sirve para encontrar valores 𝑠 que hacen 

cero una función 𝑓ሺ𝑠ሻ iterativamente. El A-NR es definido 
como sigue: 

 

𝑠௡ ൌ 𝑠௡ିଵ െ
௙ሺ௦೙షభሻ

௙ᇲሺ௦೙షభሻ
                               (1) 

 
donde 𝑠௡ representará el valor a calcular en la iteración 𝑛, 𝑠௡ିଵ 
es el cálculo de la iteración previa 𝑛 െ 1, 𝑓ሺ𝑠௡ିଵሻ es una 
función construida a partir del valor 𝑠௡ିଵ y 𝑓′ሺ𝑠௡ିଵሻ su 
derivada. La comprensión del algoritmo de NR ya fue abordado 
en la asignatura de Métodos numéricos (Matemáticas V) 
impartido en la Universidad de Quintana Roo y es un saber del 
alumno; sin embargo, un trabajo de investigación es indicado 
para reforzar el conocimiento adquirido.  
 
Suponiendo que el alumno ha decidido implementar la función 
𝑠 ൌ 1/√𝑥 tenemos que, el algoritmo iterativo A-NR puede ser 
implementado como sigue: 
  

Despejando 𝑥 de 𝑠 ൌ ଵ

√௫
 , tenemos que: 

 

𝑥 ൌ ଵ

௦మ
            (2) 

 
Con la ayuda de (2), se define 𝑓ሺ𝑠௡ିଵሻ como: 
 

𝑓ሺ𝑠௡ିଵሻ ൌ
ଵ

௦೙షభమ
െ 𝑥 ൌ 0       (3) 

 
Derivando la ec. (3), se obtiene lo siguiente: 
 

𝑓′ሺ𝑠௡ିଵሻ ൌ െ
ଶ

௦೙షభయ
          (4) 

 
Substituyendo (3) y (4) en (1) obtenemos la representación 

del A-NR para nuestra función objetivo: 
 

𝑠௡ ൌ 𝑠௡ିଵ െ

1
𝑠௡ିଵଶ

െ 𝑥

െ 2
𝑠௡ିଵଷ

ൌ 𝑠௡ିଵ െ
𝑠௡ିଵ െ 𝑠௡ିଵଷ𝑥

െ2
 

ൌ
െ2𝑠௡ିଵ െ 𝑠௡ିଵ ൅ 𝑠௡ିଵଷ𝑥

െ2
ൌ

2𝑠௡ିଵ ൅ 𝑠௡ିଵ െ 𝑠௡ିଵଷ𝑥
2
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𝑠௡ ൌ
ଵ

ଶ
ሺ3𝑠௡ିଵ െ 𝑠௡ିଵଷ𝑥ሻ       (5) 

 
En este caso, el algoritmo recursivo puede ser representado 

como un sistema de ecuaciones en diferencia con coeficientes 
constantes, el cual puede ser fácilmente implementado como un 
filtro de respuesta infinita al impulso de la siguiente forma: 

 

𝑠ሺ𝑛ሻ ൌ ଵ

ଶ
 ሾ3𝑠ሺ𝑛 െ 1ሻ െ 𝑠ଷሺ𝑛 െ 1ሻ 𝑥ሿ,     (6) 

 
donde 𝑠ሺ𝑛ሻ es el valor calculado correspondiente al recíproco 
de la raíz de 𝑥 y 𝑠ሺ𝑛 െ 1ሻ es el valor calculado de 𝑥 en la 
iteración previa del algoritmo. En el instante de tiempo 𝑛 ൌ 0, 
correspondiente al momento que el algoritmo inicia, el valor 
𝑠 ሺെ1ሻ puede provenir de un generador de número aleatorios o 
ser un valor prestablecido cercano al valor que se busca. En 
nuestro caso, el primer valor del algoritmo será leído de una 
tabla que almacena las semillas para ciertos rangos del dominio 
de la función de interés. 
 
 Siguiendo el mismo procedimiento realizado previamente es 
posible encontrar las ecuaciones en diferencia para las 
funciones objetivos de 𝑠 ൌ 1/𝑥 y 𝑠 ൌ √𝑥. Sin embargo, estas 
funciones pueden ser obtenidas a partir del bloque que calcula 
1/√𝑥 de la siguiente forma: 
 

𝑠 ൌ
ଵ

√௫
∗

ଵ

√௫
ൌ

ଵ

௫
         (7) 

 
𝑠 ൌ ଵ

√௫
∗ 𝑥 ൌ √𝑥         (8) 

 
 Es decir, con un multiplicador adicional y un multiplexor es 
posible tener un bloque completo que pueda realizar los tres 
cálculos aritméticos. 
 

C. Generación de la semilla de cálculo del bloque de 
cómputo aritmético. 

Al ser iterativo el A-NR, es indispensable contar con un 
bloque generador de semillas aleatorias o contar con un bloque 
que de un valor inicial a 𝑠ሺെ1ሻ en el algoritmo. El bloque 
generador de semillas aleatorias puede lograse con algún 
esquema basado en registros de corrimiento (LFSR) [8] o por 
algún método sencillo basado en autómatas celulares con 
alguna regla de transición [9]. Sin embargo, el utilizar este tipo 
de bloques puede ocasionar que el A-NR no converja o no lo 
haga de manera rápida. Una solución más exacta, y de hecho 
más sencilla, es utilizar una tabla de datos, o look-up table 
(LUT), para almacenar algunas muestras de las funciones 
objetivo en las iteraciones del A-NR.  

 
En nuestro caso de estudio, la cantidad de muestras 

relacionadas al dominio de 𝑠 ൌ 1/√𝑥 y su valor calculado, 
dependerá del caso de estudio a realizar y de la exactitud de bit 
establecidos como requerimiento de usuario. Una LUT pequeña 
ayudará a cumplir con las restricciones de baja ocupación de 
área en HW; sin embargo, ocasionará que el resultado se 

obtenga después de varias iteraciones. Por otro lado, una LUT 
grande con muchas muestras almacenadas podrá lograr una 
convergencia rápida, pero con la restricción de que el bloque 
implementado en HW será también de área más grande. 

 
Se sabe que, el A-NR tiene una convergencia cuadrática por 

lo que la exactitud de bit proporcionada por el evaluador 
polinomial para el valor de 𝑠ሺെ1ሻ será doblada cuando pase a 
través del bloque del A-NR por cada iteración. Esto nos dice 
que no es indispensable contar con una resolución de LUT 
grande debido a que la implementación del A-NR alcanzará, 
con pocas iteraciones y buenos niveles de relación señal a ruido 
de cuantificación (SQNR del inglés signal-to-quantization-
noise ratio).  

 

D. Generación del modelo de oro del algoritmo elegido. 

En esta etapa el alumno debe implementar el A-NR a través 
de un lenguaje computacional vía software (C++, Matlab, etc.), 
en el cual más adelante permita comparar los resultados de su 
algoritmo de alto nivel en punto flotante y punto fijo con los 
resultados obtenidos de su arquitectura implementada. Durante 
la implementación del modelo de oro, el alumno debe hacer un 
análisis profundo de la SQNR que le permita definir qué tan 
exacta será su implementación. Se recomienda tratar de lograr 
implementaciones con SQNRs mayores a 60 dBs. Así, la 
métrica para el análisis de ruido por cuantificación SQNR es 
definida como [10, p. 27]: 

 

𝑆𝑄𝑁𝑅ௗ஻ ൌ 10 logଵ଴ ቀ
∑ ௦ሺ௡ሻమಽ
೙సభ

∑ ሺ௦ሺ௡ሻି௦̂ሺ௡ሻሻమಽ
೙సభ

ቁ,    (10) 

 
donde 𝐿 es el número de muestras del cual se compone el 
dominio de la función, 𝑠ሺ𝑛ሻ es la función evaluada en punto 
flotante y 𝑠̂ሺ𝑛ሻ es la función evaluada en punto fijo con 𝑊௅ bits 
de ancho de palabra, el cual se compone 𝑊ூ bits enteros y 𝑊ி ൌ
𝑊௅-𝑊ூ bits de parte fraccionaria. 

 

E. Diseño de la arquitectura. 

En esta etapa, el alumno realiza la propuesta de una 
arquitectura del bloque bajo diseño. El encargado de la 
asignatura asiste al alumno y define con él el proceso de diseño 
del bloque. El alumno diseña un bloque funcional 
correspondiente al bloque de cálculo aritmético elegido 
mediante el lenguaje de descripción de HW Verilog. El 
lenguaje de descripción de HW forma parte de los saberes del 
alumno ya que los adquiere en la asignatura de Diseño Digital 
impartido en cursos previos en la Universidad de Quintana Roo. 

 

F. Verificación de la arquitectura diseñada. 

Esta etapa es una de las más importantes antes de liberar un 
diseño. En este sentido, el alumno debe verificar su diseño 
implementado una cama de pruebas, la cual debe inyectar 
valores aleatorios al bloque diseñado y comparar los resultados 
con los generados con el modelo de oro previamente 
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implementado. Si los resultados  coinciden con los resultados 
del cálculo en punto fijo en software vs. hardware, el diseño es 
aprobado. De lo contrario, el alumno debe realizar un análisis 
del diseño de tipo top-down hasta lograr detectar en qué nivel 
se encuentra su error para poder corregirlo. 
 

IV. CASOS DE ESTUDIO Y RESULTADOS: DISEÑO DE BLOQUES 

DE CÁLCULO ARITMÉTICO 

 
En esta sección se presenta el análisis de resultados obtenidos 

cuando la metodología propuesta es validada mediante el 
diseño de bloques de cómputo aritmético y mediante la 
propuesta de solución a un problema nuevo por parte del 
alumno. La validación experimental consistió en aplicar la 
metodología de diseño en una práctica de laboratorio y 
posteriormente reutilizar el HW diseñado en una segunda 
práctica de laboratorio para implementar un bloque de cómputo 
de mayor complejidad, el cual no está disponible como bloque 
convencional en microcontroladores o FPGAs.  
 

A. Descripción de los laboratorios. 

 
Práctica 1 (4 horas):  Diseño de un bloque base: 
Implementación del bloque de cómputo aritmético 

correspondiente a la función 𝑠 ൌ 1/𝑥. El bloque diseñado 
deberá tener una SQNR de 60 dBs y no se tienen restricciones 
en el ancho de palabra de la arquitectura para alcanzar el 
desempeño de SQNR. 

 
Esta práctica de laboratorio busca que el estudiante plantee 

el sistema recursivo resultante mediante la aplicación de la 
metodología propuesta. El alumno debe retomar los saberes del 
curso de diseño digital para proponer el diseño de un filtro de 
respuesta infinita al impulso (IIR) y realizar un análisis en punto 
fijo garantizando la SQNR establecida como requerimiento 
base. Así mismo, el estudiante tiene la libertad de plantear las 
características y técnica de la arquitectura del bloque generador 
de semillas. Una vez realizado lo anterior, el alumno debe 
proponer el diseño de la arquitectura y su camino de datos como 
resultado del estudio de un análisis de punto fijo.  
 

Práctica 2 (6 horas):  Diseño de bloques avanzados 
Diseño de una arquitectura para calcular las funciones 

𝑔ሺ𝑥ሻ ൌ 𝑒௫ y 𝑔ሺ𝑥ሻ ൌ ln ሺ1 ൅ 𝑥ሻ. El alumno basándose en el 
bloque de cómputo de la práctica uno, debe proceder a proponer 
una solución para el cálculo de las funciones requeridas 
mediante Series de Taylor. Las Series de Taylor nos dan la 
posibilidad de realizar diseño de bloques de cálculo adicionales 
haciendo uso de un módulo base 𝑠 ൌ 1/𝑥 y etapas de 
multiplicación recursivas.  En esta práctica de laboratorio el 
alumno debe realizar diversos análisis de punto fijo y precisión 
de bit ya que dependiendo del ancho del camino de datos de su 
diseño y del número de elementos de la serie que decida 
implementar, se puede lograr un determinado desempeño de 
SQNR. 

V. IMPACTO DE LAS PRÁCTICAS DE LABORATORIO 

 
Las prácticas de laboratorio han sido aplicadas a un total de 

38 estudiantes de dos generaciones (2014, 2015), lo cual nos ha 
permitido medir el grado de satisfacción de las prácticas de 
laboratorio y su impacto en el aprendizaje de la asignatura de 
Procesamiento Digital de Señales. En este sentido, se realizó un 
estudio estadístico mediante una encuesta a los equipos de 
trabajo formados para la realización de las prácticas de 
laboratorio. La Figura 1  muestra los resultados relacionados al 
nivel de complejidad de las dos prácticas de laboratorio en 
cuanto al diseño de los bloques de HW. Los resultados muestran 
que la mayoría de los estudiantes, el 68%, consideraron que la 
primera práctica de laboratorio fue de complejidad baja. De 
forma contraria, la segunda práctica de laboratorio fue 
considerada de nivel alto por un 53% de los estudiantes.   Estos 
resultados eran de esperarse debido a que la segunda práctica 
de laboratorio involucra saberes que el alumno debe adquirir 
por su propia cuenta (en este caso Series de Taylor) y que lo 
pone en una situación muy similar a una condición de trabajo 
real como diseñador de HW. 
 

 
Figura 1. Evaluación de la complejidad computacional de las 

prácticas de laboratorio de cómputo aritmético. 
 
 

En lo que respecta a los tiempos para realizar las prácticas de 
laboratorio, la Figura 2 nos da una idea general del tiempo 
necesario para finalizar la Práctica 1. A pesar de que la gran 
mayoría expresó que el nivel de complejidad fue bajo, la mayor 
parte de los alumnos requirieron de 2.5 horas a 4 horas para 
finalizar el diseño de la arquitectura  requerida.  Por otra parte, 
el tiempo de dedicación para realizar la práctica 2 de laboratorio 
(ver Figura 3) arrojó que un 54% de los alumnos requirió de 
hasta 7 horas para finalizar la práctica. Sin embargo, una gran 
población de estudiantes, el 44%, necesitó más de 7 horas para 
poder completarla. 

Baja Media Alta
0

10

20

30

40

50

60

70

C
om

pl
ej

id
ad

 (
%

)

Práctica 1
Práctica 2



> REPLACE THIS LINE WITH YOUR PAPER IDENTIFICATION NUMBER (DOUBLE-CLICK HERE TO EDIT) < 
 

5 

 
Figura 2. Evaluación del tiempo requerido para realizar la 

Práctica 1 del laboratorio.  
 
Por otra parte, el grado de aceptación de la practicas de 

laboratorio fue expresado por los alumnos de manera explícita 
arrojando que un 92 % de ellos indicaron que las prácticas de 
laboratorio contribuyen a su aprendizaje y comprensión del 
tema “Sistemas discretos en el tiempo descritos mediante 
ecuaciones en diferencia” además de que contribuye al 
aprendizaje y diseño de filtros IIR. 

 

 
Figura 3. Evaluación del tiempo requerido para realizar la 

Práctica 2 del laboratorio. 
 
 

VI. CONCLUSIONES 

La enseñanza de sistemas embebidos suele ser muy compleja, 
puesto que requiere conocimientos muy variados y el cambio 
en las tecnologías es acelerado. Por ello, es esencial el diseño 
de prácticas de laboratorio que faciliten al alumno el 
aprendizaje en este campo, dándole confianza y reforzando sus 
conocimientos. 

En este trabajo se presentó una metodología para diseñar 
bloques de cálculo aritmético orientado a microcontroladores o 

FPGAs. La metodología de diseño fue aplicada a alumnos de la 
asignatura de Procesamiento Digital de Señales para diseñar 
diversos bloques de cómputo. La finalidad de la metodología 
aplicada busca mejorar las habilidades de los alumnos en la 
solución de problemas de diseño enfrentándolo a nuevas 
situaciones como diseñador de HW. La realización de los 
laboratorios planteados, refuerza y pone en práctica sus saberes 
relacionados a matemáticas, diseño electrónico, arquitectura de 
sistemas digitales (microcontroladores) y métodos numéricos. 
La aceptación por parte de los estudiantes es alta, ya que 
consideran que contribuyen a su aprendizaje y los lleva a 
enfrentarse a situaciones similares a las del campo laboral, 
donde pueden aprovechar conocimientos y desarrollos previos 
en la solución de una problemática particular. 
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