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Resumen: En este articulo se presenta el diseno e implementacion de un circuito
digital a medida para el cdlculo de determinantes de orden 3x3 y matrizinversa
de matrices ortogonales 3x3. Se analizan los resultados de la implementacion

de los circuitos en dos plataformas de familias de dispositivos reconfigurables,
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estas son Artix 7 y Spartan é Low-Power, en los que se comparan la ocupacion
y los tiempos de respuesta. La descripcion del circuito se realizdé en Lenguaje de

Descripcion de Hardware (HDL).

Palabras clave: Determinante, FPGA, Matriz inversa.

Implementation of an orthogonal custom DSP FPGA circuit
for calculating the determinant 3x3 and 3x3 matrix inverse

Abstract: In this paper are presented the design and implementation of a digital
circuit suvited for the calculous of 3X3 determinants and inverse matrix of
orthogonal 3X3 matrixes. The circuits’ implementation results are analyzed in two
platforms of the family of reconfigurable devices: Artix 7 and Spartan é Low-
Power, for which occupation and respond answer were compared. The circuit

description was made in hardware description language (HDL).

Keywords: Desterminants, FPGA, inverse matrix.

1. Infroduccion

Para la resolucion de diversos tipos de problemas en el &mbito de la ingenieria,
ciencias exactas e investigacion se usan diversas herramientas, una de ellas es
el célculo de matrices, que ha formado parte de estos trabajos desde mediados
del siglo XIX, dicho tema sigue siendo actual hasta la fecha, esto gracias a que
las innovaciones tecnolégicas nos proporcionan herramientas que nos permiten
realizar calculos cada vez mas complejos, con mayor precision y en cantidades

de tiempo muy reducidas.

Las aplicaciones en que se puede hacer uso de las matrices son tan amplias que
van desde el procesamiento de imagenes digitales hasta el control de motores y



robots, alli radica la importancia de desarrollar nuevas herramientas que nos

permitan obtener resultados de forma clara, rapida y sencilla.

En nuestros dias existen dispositivos que combinan gran flexibilidad de uso con
capacidad de procesamiento de datos, estos son los dispositivos reconfigurables
FPGA, que les permite implementar hardware mediante el uso del Lenguaje de
Descripciéon de Hardware (HDL), lo que facilita a su disefiador desarrollar
circuitos complejos de acuerdo a sus necesidades.

2. Trabajos previos

Para realizar estudios en las matrices de tamafio nxn Wayne Eberly usé la
aritmética entera, y calcul6 el determinante de la matriz completa mediante su
forma Smith (Eberly, 2000). Tres afios después, Xiaofang Wang optimizé el
desempeio de un multiprocesador de operaciones matriciales, basado en un
dispositivo reconfigurable FPGA (Wang, 2003). En 2007, Hongyan Yang
present6 el procesamiento de vectores para operaciones de matrices mediante
FPGA (Yang, 2007).

Mas recientemente, en 2011 B. Holanda di6 a conocer un acelerador para
multiplicaciones matriciales con punto flotante en FPGA (Holanda, 2011), de
igual forma lo hizo Z. Jovanovic al presentar otra estrategia de multiplicacion con
matrices de punto flotante (Jovanovic, 2012). Ese mismo afio Yi-Gang Tai
publicé sobre la aceleraciéon de las operaciones matriciales con algoritmos
pipeline y la reduccion de vectores (Tai, 2012). En 2013, Sami Almaki presento
un nuevo algoritmo paralelo para la resolucion de determinantes de orden nxn
(Almalki, 2013). Por ultimo, el afio pasado fue publicado por Xinyu Lei, el articulo
sobre el paradigma del computo en el servicio de la nube, enfocandose en el
caso de calcular determinantes de grandes matrices (Lei, 2014).

3. Matrices y determinantes



Una matriz se define como un arreglo bidimensional de datos. Se les nombra
con letras mayudsculas, mientras que sus elementos se enumeran con letras

minusculas. Tal como se observa en la figura 1.

Ay Qg2
A=\a, ap

Figura 1. Matriz de 2x2.

Los subindices nos indican la posicion del elemento respecto a las filas y las
columnas respectivamente, asi pues, el elemento a,; se encuentra en la fila 2 y

columna 1.

Mientras que el determinante se refiere a la expresion matematica que esta
intrinsecamente relacionado con la matriz cuadrada que le da origen, y posee
varias propiedades, como la de establecer la singularidad de dicha matriz, es
decir, si a partir de esa matriz es posible obtener un determinante mediante

ciertas operaciones, se dice que la matriz es no singular.

El determinante ha acompafado a los estudiosos de las matematicas muchos
afios antes de que hicieran aparicion las matrices en el siglo XIX, y su analisis
cobré mayor relevancia al momento de relacionarseles gracias a James Joseph

Sylvester.

Desde entonces se han desarrollado diferentes algoritmos para el calculo de
determinantes, dependiendo del tamafio de la matriz y la complejidad de sus
elementos, algunas de las formas de indicar que se calculara el determinante de

una matriz se representan en la figura 2.

;1 A2 Qg3 a1 Qg2 Qg3
det A =det| Qz1 Az Q3 | =|A21 G2 A3
31 4z dzz 31 dzz d3z3



Figura 2. Formas de expresar el determinante de una matriz 3x3.

4. Algoritmos para calcular
determinantes de matrices 3x3

Uno de los algoritmos mas usados es el de la regla de Sarrus, debido a su
sencillez para recordarlo, esto gracias a la disposicion de los elementos dentro
de la matriz, sin embargo, no es el Unico, como se aborda mas adelante.

En la figura 3 podemos observar la visualizacién de dicha regla:

@ ® @®
11 412 A4pz
™, N ™,

M , A

™,
Y

az1 ~.az2

azq

© ©)] ©

Figura 3. Regla de Sarrus para determinantes de matrices 3x3.

Este algoritmo establece que, para obtener el determinante debemos obtener
seis términos a partir de multiplicar ciertos elementos, los primeros tres términos

son.:
(a110,2033 + Ap1A3,013 + A31012053) (1)

En seguida, obtenemos los siguientes, con las estas multiplicaciones:

(a13022031 + Ap303,011 + A33012021) @)



Por ultimo, restamos a la ecuacion (1) el resultado de la ecuacién (2), de esta
forma tenemos un resultado final.

Para obtener un determinante también podemos emplear el Teorema de
Laplace, por el que podemos encontrar un determinante a partir del uso de
menores y cofactores.

Al = Xi1 Yo (=D ayj ¢ 0

La féormula general planteada en la ecuacion (3) nos dice que debemos
seleccionar una fila o columna, para en seguida obtener los menores de cada
uno de los elementos de esa fila o columna. Los menores son las matrices
reducidas que se obtienen eliminando los elementos de la fila y columna del
elemento elegido. Esto se observa en la figura 4.

a1 Qq2 Q93
azy1 0ap; Qz3 —>a12=(

a1 a23)
azq dsz; Aass

31 d3z3

Figura 4. Para obtener el menor del elemento a;, se ignora a aii,a13,az,y as2;

en cambio se considera a az1,a23,az1,y ass para formar el menor.

Una vez que se tiene el menor se obtiene su determinante, que se conoce como
cofactor. Ahora, este cofactor se multiplica con el elemento seleccionado, y su
signo depende de la posicion del elemento, es decir, si la suma de sus
subindices es par, el resultado sera positivo, mientras que si la suma es impar

Su signo es negativo.

En la figura 5 se muestra, en términos generales, el planteamiento del
determinante de una matriz 3x3 por la tercera columna, aplicando el Teorema

de Laplace.



a;; Q42 ag3
dz1 Az dz3 =+a13|

a1 a22|
az; a3z Aasg

aqq a12|
31 dzp

a1 a12|
az1 dszp

azs |
33 lay; ap;

_023|

Figura 5. Aplicacion de Teorema de Laplace para calcular un determinante 3x3
mediante su tercera columna.

Tal como se observa, el método de Sarrus implica doce multiplicaciones, cuatro
sumas y una resta, mientras que el Teorema de Laplace requiere nueve
multiplicaciones, cuatro restas y dos sumas, sin embargo, por su facil

implementacion se elige trabajar con la regla de Sarrus.

5. Inversa de una matriz

Se define como la inversa de una matriz a aquella matriz que al multiplicarla por
la matriz original da como resultado la matriz identidad (Grossman, 1996), es

decir:
A-AT=A"1 A=14
Esta matriz inversa se puede obtener mediante la siguiente formula:

1 .
= —adj(A) @)

A7l =
Al

Y a su vez, se define a la matriz adjunta como la matriz transpuesta de los
cofactores:

adj(A) = cof (A)"

Dénde cada cofactor es el determinante de la matriz disminuida, de orden (n-1),
obtenida a partir de la eliminacion de la fila y columna del elemento para el que
se esta realizando la operacion. Esto se expresa como:



dij = (=)™ det A(i, ) o)

Todos estos conceptos se resumen en la siguiente expresion:

ag Q. dy asldg — A70sg a,a7 —aAq1Qg —Uy0Uy + a,dx
Al=[a; a, as|= T | " %% +agas —a,06 + Agdg  G03 — Apls | (g
dg a4y Qg Azd7; — AgQy a0 — Qody Qoly — ay03

6. Matrices orfogonales

Se le llama matriz ortogonal a aquella matriz cuadrada cuya matriz inversa es la

misma que su matriz transpuesta (Grossman, 1996).
-1 _ gt
A = A (9)

Al contar con esta particularidad se deriva que el determinante de estas matrices

es +1, como se muestra a continuacion.

SiA™Y = A - A'A = I
det(AtA) = det At - det A = det A - det A = (det A)*1)
1 =det] =det At - A = (det A)?u2)
~det A =11n3

Este atributo nos ayuda a reducir el nUmero de operaciones en la ecuacion (8),
facilitando asi la obtencion de la matriz inversa.

Algunos ejemplos de matrices con determinante igual a +1 son los siguientes:

1 1 IN/2 5 IN/71 1 2\/2 0 1
1 1 211 1 1){2 4 3J{1 1 5
1 0 2/\1 0 1/ \4 11 5/ \3 0 2



7. Expansion de las formulas a matrices
de mayor tamano

Para resolver matrices de mayor tamafio se debe plantear las ecuaciones
necesarias para resolver su determinante y matriz inversa. Esta expansion crece

de forma muy significativa. Un ejemplo de de una matriz de 4x4 se muestra en

las siguientes ecuaciones.

a) Matrices 4x4

a1 Ap @13 Aqg a, a, das
Ap1 Qpp Q23 Q4| |ay QAg g Qay
azqy A3z A3z Azq| |QAg A9 Qg9 041y
Ag1 Q42 A43 QA4q A1z Aq3 Q94 Qg5

a. Determinante:

s dg dy a 4a; ds a, d; das a; da; daj
+a, Q9 Q10 A11|—a,|% QAo A1l +tag|d Qs Q7| —a.,|q Qe Ay
Qi3 Qg dys Qi3 14 Qg3 Ai3 dqq g5 Qg QAq9 dqq

b. Matriz inversa:

as dg dy a; da; a4z a; a; das a; dp as
/ +|d9 Q19 Q11| —|Q9 A1p Q4q1| +|ds g dy — |05 dg Q7 \
A1z Q94 Q15 A3 A4 d1s A13  d9q Qg5 g ayp Q11
a, dg 04y aQ, a, 4as Gy a; as ap d; ds
—|dg Q10 Q11| +|4dg A0 d11| —|A4 dg A7| +]|0g4 04 47
1 A1z Q14 Q5 A1z G154 Qg5 A1z Q14 Q5 ag Qaip 411
det (4) a, ds 4y g 4, 4as g 44 as ap a, das
+|0g Qg Q13| —|Qg Q9 d11| +|dg ds dy — |4 as 4y
Q12 Qi3 Qg5 Q12 d13 Qs A1 W13 Qg5 dg Q9 d11
a, ds dg Gy a1 G4z Ay Q@ Qz g a1 az
\— dg Qo Q9| +|Ag Qo Q9| —|4g4 45 dg| +[G4 d5 Qg /
A1z Q13 Aq4 A1z dq3 A4 A1z d13 Q14 g Qg9 daqp

b) Matrices 5x5



a1
dz1
aszq
A4
dsq

13
18

as3

V)
Aqy

Azo

a1
Q16

azq

a. Determinante:

a; a; Gdg Qg a; a; Az dg a; a; Yz Q4 a a; @z Qg a; as

+a, Ay Gy 13 Gyg —a. a;; @ 3 Gyy +ag ag a; Qg Q9 —a a;, a; Qg Go +ay ag as
Qg Qg7 Qg Qg9 Ay Qu7 Qgg Gyg A1 Q17 Qg Qyo @y Qgp Q3 Qgq Ay Qpz
A1 Gpp Oz Oy Ay Gy Apz Gpy Azy Qzp Qpz Ay, Qzp Qgp Uz dpg [CTN T

o e
b. Matriz inversa:

as a; Qg Qg a; a, Oz Q4 a; a, QO3 Q4 a, a Q3 Q4 a, a,

4% G2 Mz Q| lag; @y Tz Ga +| 8% @ ag g _|as a; ds Qo +|% 47

g Q7 Qg Qg9 A @17 Q1 Qg9 A1 Q17 Qg Ao Ay Az @z Qg ;. Qg

Q31 O3z Uzz3 Oag QAz; Q23 Oz3 Uag Azy Qzz (zz Qg Az; Ozz Uzz Uay Q16 Qg7

as a; Gdg Qg a, a, Gz G4 a, a, @z Qg a, a, Q3 Qg a, a,

a0 Gz Qs Oy + Ap Q3 Tz Qug| las  ay Qg Qg + as as ag Qg _las  a;

Q5 Gq7 Oig Q19 Qg Q17 Qi Oy A5 Oi7 g Qy9 Q19 Qqz 013 Oqa Qip Qg2

Qzp Gzp QA3 QApy QAzp Qzz Qpz Gy Azg Qzz Q3 Qg Qa9 Qzz Gz3 Qpg Q5 Qyy

a; a; Gg Qg a, a; Gz Q4 a, a; Oz 0Oy a, a; Gz 04 a, a;

1 4 Ay Ay Yz Qua| A @y 1z Gag + s Qg g Qg _|as  ag Qg Qg 4 as Qg
det (A) Qs Q1 Qg Q19 A5 @16 Qi Qg9 15 Q16 A1 Qg9 Q1o Q33 Q33 Qgq A0 Q11
Qzp Gz1 Qzz Qg QAzg Qz; Qz3 dpg Azq Qpy Qzz Qg Qo Qzy Qzz Uy A5 Qg

ag Qg a; dq ag a; Qs ay a; a; Qa4 g Qa; Az Qa4 g 4

e ayp Gz Qi 4|30 81 Az Q| |ag ag Q7 Qs 4|3 as az Qg _las  ag

Qs Q1 Qg7 Qg9 A5 Qe Qg7 Qg9 Q15 Qe Qg7 Qig Qg Q11 Qup Qg Qi dyy

Qzp Qz1 fpz Ozq Gzp Qg3 Gz Ggq Qg @z; Gz Gzq (20 Q21 Gz Gz s Oyg

a; ag Ay Q4g a, a; az 4 a, a A Qg a, a QA Qs a, @

+ Qo Gy; %z Q3| |a;p @y Tz Qg3 n ag ag Q7 Qg las ag Q7 Qg n ag Qg

s g Q7 i A5 Qg A1y i A5 g iy Qg Qg G117 Q2 g3 Qg Q11

Ayp Uz1 Gz Uz Azg QAzy Gz Q3 Gz Qzp Az Q33 QAo Az Qzz a3 Q5 Qg

8. Diseno e implementacién de la unidad
aritmética para calcular el determinante
de una maitriz 3x3, e inversa de matrices

ortogonales 3x3

Para llevar a cabo el procesamiento de una matriz con Lenguaje de Descripcion
de Hardware (HDL) se ingresa como valor de entrada un vector de datos binarios
gue contiene cada uno de los nueve elementos de la matriz original, este

asz
Qg

Qg

Ay
g

Qg




conjunto de unos y ceros se separan para representar los valores individuales
de la matriz, y asi poder realizar las operaciones necesarias y obtener el
determinante de dicha matriz, en la figura 6 se muestran las variables que se
declaran para recibir estos valores.

Ap a4 4a;
az; a, ds
g a7 dg

Figura 6. Variables utilizadas para la distribucién de los valores contenidos en
el vector de entrada.

A cada una de estas variables se le asignan dos bits de la cadena inicial, como
se indica en la figura 7.

a0<=A(1 downto 0Q);
al<=A(3 downto 2);
a2<=A(5 downto 4);
a3<=A(7 downto 6);
a4<=A(9 downto 8);
a5<=A(11 downto 10);
a6<=A(13 downto 12);
a7<=A(15 downto 14);
a8<=A(17 downto 16);

Figura 7. Asignacién de los bits de la cadena de entrada a las variables
declaradas.

En la figura 8 se muestra la expresion en VHDL utilizada para la obtener el
determinante.

det=((a@*ad*a8)+(al*a5*a6)+(a2*a3*a7))-((a2*ad4*a6)+(a5*a7*a@)+(al*a3*a8));

Figura 8. Sintaxis de la instruccion para calcular el determinante.



Respecto a la matriz inversa, ésta se calcula con la ayuda de sefiales auxiliares,
y su cadena final de bits se obtiene a partir de la unién de resultados individuales
de los elementos que la componen, mismos que se muestran en la figura 9.

bO<=a4*a8-a7*a5;
bl<=a2*a7-al*a8;
b2<=al*a5-a2*a4;
b3<=a5*a6-a3*a8;
b4d<=a0*a8-a2*a6;
b5<=a2*a3-a0*a5;
b6<=a3*a7-a6*a4;
b7<=al*a6-a0*a7;
b8<=a4*a0-al*a3;

Figura 9. Seiales auxiliares para recibir los resultados individuales para la
matriz inversa.

Estos resultados individuales se asignan a nueve sefiales de salida para
observar su comportamiento, dicha asignacién se muestra en la figura 10.

co<= bo;
cl<= bi;
c2<= b2;
c3<= b3;
c4<= b4;
c5<= b5;
c6<= b6;
c7<= b7;

c8<= b8;



Figura 10. Asignacion de los resultados individuales a las sefales de salida,
para observar su comportamiento en la simulacion.

En la figura 11, observamos que los resultados individuales son concatenados,
generando asi la cadena final de bits.

inversa<= b8 & b7 & b6 & b5 & b4 & b3 & b2 & bl & bo;

Figura 11. Concatenacion de los resultados individuales.

A continuacion se muestra en la figura 12 la vista esquematica generada por el
software ISE de Xilinx, donde observamos que el sistema tiene una entrada de
18 bits, una salida del determinante calculado de 5 bits, mientras que la salida
de la matriz inversa es de 35 bits. Observamos también la salida de las sefales
con los resultados individuales.

matriz

J

L 70
200
ctl20)
520
S50
al/o0)

inversa{350)

|

matriz

Figura 12. Diagrama de entradas y salidas del bloque general.



Con el fin de observar los tiempos de retardo y ocupaciones de dos FPGA’s
diferentes, se selecciona a la XC7A100T en su empaquetado CSG324 de la
familia Artix 7 y a la XC6SLX4L en el empaquetado TQG144 de la familia Spartan
6 Low-Power.

Spartan Despliegue completo del esquematico RTL.

Artix Despliegue completo del esquematico RTL.

9. Resultados de calcular el
determinante de una matriz

Al declarar el vector de entrada se representa a la matriz utilizada para poner a
prueba el desempeiio de los dispositivos reconfigurables seleccionados, como
se muestra en la figura 13, cabe mencionar que el determinante de dicha matriz
es 20.

3 1 1
1 3 1/—- “110101011101010111"
1 1 3

Figura 13. Representacion de la matriz como vector de entrada como para las
FPGA’s.

Los resultados que se obtienen al momento de calcular el determinante de la
matriz planteada anteriormente, se observan en las figuras 14 y 15.

En el caso de la Spartan 6 Low-Power, observamos en la figura 14 la simulacion
gue nos muestra el resultado fijo a partir de los 41.740 nanosegundos.

41,740 ns

20 ns 30ns 40 ns

% a[17:0] 10101011101010111
9 salida[5:0] XKHOOKX YOLOC n1o1gx 010100
I




Figura 14. Determinante calculado en 41.740ns.

En cambio, la FPGA de la familia Artix 7 nos proporciona el resultado desde los
15.454 nanosegundos, tal como se muestra en la figura 15.

15,454 ns
8ns 10ns 12ns 14ns 16ns
| IR R . | | IR R . | [ 1 | Lo | [B.} [B.} | | I | [} 1 [ I .| | [B.} | 1 | I . .|
2 a[17:0] 11010101110101011
2 salida[5:0] X000 IO0% n1010X 010100

Figura 15. Simulacion del determinante calculado en 15.454ns.

Estos resultados se resumen en la tabla 1.

Tabla 1.Comparacion de los tiempos de desempefio de las dos FPGA para el
calculo del determinante.

Determinante
Artix 7 15.454 ns

Spartan 6 Low-Power 41.740 ns

Los recursos utilizados en el circuito para el calculo del determinante en las
FPGASs Artix 7 y Spartan 6 se muestran en la tabla 2, en ésta se puede observar
gue el nimero de slices utilizados en ambas familias de FPGAs es similar, pero
debido a la disponibilidad de recursos en la familia Artix 7 se considera
despreciable la ocupacién del circuito, en tanto en la FPGA Spartan 6 alcanzo a
ser considerado como el 1% de utilizacién de los recursos del dispositivo. De
manera similar los DSP embebidos utilizados en ambas familias de FPGAs se
puede observar que en la Spartan 6 la ocupacion de éstos fue del 87% quedando
solo uno disponible.



Tabla 2.Comparacion del uso de las FPGA en el calculo del determinante.

Uso del dispositivo
ARTIX 7

Utilizacion Légica

Numero de registros Slice
Numero de Slices LUT’s
Numero de DSP48E1s
SPARTAN 6 LOW-POWER
Utilizacion Légica

Numero de registros Slice
Numero de Slices LUT’s

Numero de DSP48A1ls

Usado

12

25

Usado

12

Disponible
126,800
63,400

240

Disponible
4,800
2,400

8

Utilizado

0%

0%

10%

Utilizado

0%

1%

87%

10. Resultados de calcular una matriz

inversa

De manera similar que en el punto anterior, la matriz que se invertird se

representa mediante la declaracién de la cadena de bits mostrada en la figura

16. El conjunto de bit que se interpreta como la matriz resultante se observa en

la figura 17; cabe mencionar que el determinante de la matriz original es 1.

1 1 1
1 1 2
1 0 2

- “100001100101010101”

Figura 16. Matriz original y su representacion en cadena de bits.



2 =2 1
0 1 -1
-1 1 0

- “000000011111111100010000000111100010”

Figura 17. Matriz inversa y su representacion en unos y ceros.

Para el caso de la FPGA Spartan 6 Low-Power podemos observar que los
valores de la matriz inversa se muestran tanto individual como colectivamente,
donde la cadena completa se calculd en un total de 24.330 ns, (representada en
la figura 18 con “inversa[35:0]’),mientras que el determinante (“det[5:0]" ) se
calcula en 46.306 ns. Como se observa se calcula mas rapidamente la matriz
inversa que el determinante, a razon de una diferencia de 21.976 ns.

46.306 ns

&g anz:0
2 det[5:0]
B inversa[35:0]
2 co[3:01
B c1[3:0)
9 c213:01
9 c33:0
B ca[3:0]
9 c5[3:01
B c6[3:0)
B c7[3:0]
9 c8[3:0]

10 ns

20 ns

|30 ns

|40ns

50ns

100001100101010101

i 00000X

0001

SVVVSVIVSSIVVIVIVIN]

000000011111111100010000000111100010

XXUK

AU MUX

KoUK

Figura 18. Obtencién de los elementos de la matriz inversa, el ultimo valor se
obtiene a los 23ns.

En el caso de la familia Artix 7, notamos que la cadena que representa a la matriz
inversa se obtiene en 12.803 ns, mientras que la determinante se calculé en
18.925, la diferencia es de 6.122 ns, esto se observa en la figura 19.



18.925 ns

|5 ns 10 ns 15ns |20 ns

g a[17:0] 100001100101010101

2§ det[5:0] 0. 000001

g inversa[35:0] (Al .. 0000000111111111000100000001 11100010

2§ c0[3:0)

2 c1(3:0]

B3 c2[3:0

2 c33:0

9§ ca[3:0]

23 c5[3:0

&5 c6[3:0]

9 c7(3:0]

93 c8[3:0] WU O 0

Figura 19. Obtencién de los elementos de la matriz inversa, el Ultimo valor se
obtiene a los 13ns.

A partir de los resultados obtenidos de las figuras 18 y 19 podemos formar la
tabla 3 para observar los datos arrojados por las simulaciones:

Tabla 3.Comparacion de tiempos promedio de desempefio de ambas FPGA.
Determinante Ultimo valor de la Inversa Inversa
Artix 7 18.925 ns 12.969 ns 12.803 ns

Spartan 6 Low-Power 46.306 ns 22.926 ns 24.330 ns

A partir de las figuras 18, 19 y de la tabla 3 podemos construir la grafica 1, donde
se visualiza la comparacion de los distintos tiempos, medidos en nanosegundos
de ambas FPGAs.



Determinante Ultimo valor Inversa
inversa

M Spartan 6 Low-Power

W Artix 7

Gréfica 1. Comparacion de los distintos tiempos, medidos en nanosegundos.

Los recursos utilizados en el circuito para el calculo del determinante mas la

matriz inversa en las FPGAs Artix 7 y Spartan 6 se muestran en la tabla 4, en

ésta se puede observar que el numero de slices utilizados en ambas familias de

FPGAs, Los recursos en la familia Artix 7 se considera del 1% de ocupacion del

circuito, en tanto en la FPGA Spartan 6 es de 3% de utilizacién de los recursos

del dispositivo.

Tabla 4.Comparacion del uso de las FPGA en el calculo del determinante mas
la matriz inversa.

Uso del dispositivo

ARTIX 7

Utilizacion Légica Usado
Numero de registros Slice 0
Numero de Slices LUT’s 25

SPARTAN 6 LOW-POWER
Utilizacion Légica Usado

Numero de registros Slice 0

Disponible
126,800

63,400

Disponible

4,800

Utilizado

0%

1%

Utilizado

0%



Tabla 4.Comparacion del uso de las FPGA en el célculo del determinante mas
la matriz inversa.

Uso del dispositivo

Numero de Slices LUT’s 77 2,400 3%

11. Conclusiones

El calculo de matrices computacionalmente hablando son labores que implican
grandes cantidades de operaciones, por lo que son costosas la mayoria de las
veces, tal como observamos en la realizacion del circuito de este trabajo. Una
propuesta de solucion es tratar de resolver el calculo de las operaciones en
forma paralela, esto contribuye de forma directa en el tiempo de procesamiento,
y una herramienta como son las FPGAs permiten separar y paralelizar este tipo

operaciones.

Como resultados de la implementacion de los circuitos podemaos concluir que la
familia Spartan 6 Low-Power registra tiempos de procesamiento mayores,
compensando asi su bajo consumo de energia, en comparacion con el buen
desemperio que tiene la familia Artix 7, quienes registran los tiempos mas cortos,

tanto en el caso del determinante como en el de la matriz inversa.

De igual forma se resalta que en ambas familias registran un menor tiempo en
el calculo de la matriz inversa en comparacion con la obtencién del determinante.
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