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Presentación
CIEMAT, Dept. Investigación Básica

Electrónica de CMS (CERN-LHC): hemos 
construido, operado y actualizado las cámaras 
de deriva (detector de muones)

Nuestro detector ha registrado la mayoría de los 
muones que hace 10 años llevaron al 
descubrimiento del bosón de Higgs

Amplia experiencia en el desarrollo de   
hardware y firmware para FPGAs.
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Introducción teórica
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¿Qué es una FPGA?

FPGA: Field-Programmable Gate Array

● matriz de puertas [lógicas]: AND, OR, NOT…
● programable en campo: se puede programar (y 

reprogramar) en su lugar de operación

¿¿¿...???

Es un dispositivo de lógica digital programable, con una 
arquitectura completamente distinta a la de un procesador 
tradicional.
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¿Qué NO es una FPGA? 

Programa secuencial o lineal: 
secuencia de instrucciones que se 
ejecutan una detrás de otra en un 
procesador. Puede tener bucles, 
condiciones, pero siempre hay un 
“puntero” que marca la posición actual 
dentro del programa que se está 
ejecutando en un momento 
determinado.
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¿Qué NO es una FPGA?

Arduino 
Multi-core CPU

GPU
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¿Qué es una FPGA?
● Matriz de componentes digitales elementales 

(LUTs y FFs) configurables
● Con recursos de interconexión configurables
● Y con otros recursos de propósito específico 

(RAM, DSP, IO blocks, Gigabit Transceivers, Clock 
management)

Geoff Gallice

Es una “caja” de recursos hardware 
que se pueden configurar para llevar 
a cabo tareas de lógica digital

● Caja de Lego®

● Línea de montaje en cadena
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Sistemas digitales 101

● Datos digitales: 0 y 1
● Datos de entrada (inputs) y de salida (outputs). 

Las salidas dependen de las entradas.
● Lógica combinacional → sólo de las entradas 

actuales
● Lógica secuencial → también de las entradas 

pasadas
○ Almacenan un “estado” que contiene la información 

relevante del pasado
● El cambio del estado no se produce en 

cualquier momento → controlado por la señal 
de reloj

○ El reloj provoca almacenamiento de la información en 
sus flancos de subida (cambios de 0 → 1)
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1010010000110111…

11010100011110111…

input output
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Look-Up Tables (LUT)

A

B
Q

A B Q

0 0 0

0 1 0

1 0 0

1 1 1

Q <= A and B;

Q = A ∧ B

Quentin vendrá si vienen Alice y Bob

9

Tabla de Verdad / Look-Up Table

Lista con respuestas para todas las posibles 
preguntas

Representa cualquier función lógica posible

El número de filas es 2 número de inputs

Suelen tener 4 ó 6 inputs
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Look-Up Tables (LUT)

B C Q0

0 0 0

0 1 1

1 0 1

1 1 0

A B Q1

0 0 0

0 1 0

1 0 0

1 1 1

A and B
A xor B

A + B
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● Combinando LUT se pueden construir funciones 
lógicas más complejas (~átomos → moléculas)

● También implementan funciones aritméticas

Ejemplo:    (Q1Q0) <= A + B

● Las LUTs son definidas por el código ⇒ quedan 
determinadas en el momento de la programación y no 
cambian durante la operación.

● La salida está determinada por el valor actual de las 
entradas… tras un pequeño retardo de propagación 
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Flip-Flops (FFs)

● Almacena 1 bit de información (D) 
y lo mantiene a su salida (Q), 
cambiándolo sólo cuando se 
produce un flanco de subida de la 
señal de reloj (C).

○ Una señal de set o reset (S/R) puede 
forzar su estado de salida a 1/0

○ Una señal de clock enable (CE) puede 
deshabilitar temporalmente el 
almacenamiento de un nuevo dato

● Existen otros tipos de FFs con 
comportamientos ligeramente 
distintos, y otros elementos de 
memoria llamados latch, pero este 
el FF tipo D es el más común
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Clocks… Timing closure
● En el momento en que un FF cambia su salida, se 

produce una propagación del cambio a través de la 
cadena de LUTs

● La propagación del cambio debe haber llegado a la 
entrada del siguiente FF y ser estable antes del 
siguiente cambio de reloj.

● Esta comprobación la hacen automáticamente las 
herramientas de desarrollo… se llama “timing 
verification/closure”

● El “compilador” puede esforzarse en cerrar timing, 
pero en último término depende del código
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¡¡Cada LUT y FF está siempre funcionando!!
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Que un dato pase por distintas etapas de procesado 
no significa que cuando pasa de una a otra, la 
primera se pause y empiece a funcionar la segunda; 
cuando pasa de una a otra, la primera empieza a 
trabajar con un nuevo dato

Si en algún momento parte del 
procesado no es útil, se puede 
controlar con flags de 
enable/valid
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RAM & DSP
Hay algunas tareas que son muy frecuentes en muy 
diversas aplicaciones y que se implementan de forma 
muy ineficiente en la arquitectura lógica de una FPGA

Los fabricantes de FPGA distribuyen bloques de 
propósito específico en el tejido (fabric) de la FPGA:

● RAM: Random Access Memory
○ Almacenamiento de datos; mayor capacidad que 

en FFs (ej. Artix7-35T 1.8Mb RAM y 400 kb FFs).
○ Lectura de datos ultrarrápida (vs. RAM externa)
○ Multiplexación eficiente (Random Access)

● DSP: Digital Signal Processor
○ Multiplicación (y suma) de enteros
○ (25bits)x(18bits) → ~500 LUTs, 10 niveles vs. 1 

DSP
○ Equivalente a la ALU (Unidad Aritmético-Lógica)
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Conectividad extrema (muchos pines de entrada/salida)

Pines de propósito general (GPIO)

● Propósito general: gran variedad de 
estándares eléctricos (tensiones, 
impedancias, diferenciales…), versátiles

● Disponibles en gran número
○ Artix7-35T: 250 pines
○ Virtex UltraScale Plus 19P: 2000 pines

● Relativamente rápidos (~1 Gbps)

Gigabit transceivers

● Para comunicaciones digitales serie 
(PCIe, fibra óptica, …)

● SerDes: serializador-deserializador
● Disponibles en números bajos-moderados

○ Artix7-35T: 4 enlaces
○ Virtex UltraScale Plus 13P: 128 enlaces

● Muy rápidos (~10-40 Gbps)

Debido a su arquitectura interna, una FPGA es capaz de gestionar una conectividad externa extrema. 
Es posible organizar sus recursos para atender un gran número de datos de entrada/salida.

(Es posible poner un grupito de hormigas a defender cada entrada del hormiguero)
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¿Cómo se programa una FPGA?

● No es un código lineal/secuencial
○ Requiere un cambio radical de concepción y estructura

● A veces más parecido al diseño de un esquemático para una PCB
○ Se definen bloques y las interconexiones entre ellos

● HDL: Hardware Description Language
○ Tradicionalmente VHDL y Verilog
○ Permiten trabajar a diversos niveles de abstracción: bajo o alto nivel

● Dos pasos:
○ Síntesis: HDL → elementos lógicos interconectados
○ Implementación (Place & Route): colocación de los elementos lógicos y sus interconexiones 

en posiciones concretas de la FPGA
● HLS: High-Level Synthesis

○ Paso previo con mayor abstracción: C → HDL
○ Facilita mucho algunas tareas que son tediosas en HDL
○ No permite programar una FPGA como si fuera un procesador

● TBH… No es sencillo. Es bonito, pero no es sencillo
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FPGA market
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Inteligencia Artificial…
A priori, estructura mucho más apropiada:

● Procesado descentralizado en multitud de 
pequeñas unidades lógicas

● Arquitectura masivamente paralela
● Red de interconexión configurable

Pero todavía hay muchos retos por solucionar:

● coma flotante
○ Ineficiente en FPGA → coma fija, 

cuantización
● muchas multiplicaciones

○ Número bits bajo → LUTs
○ Reutilización DSPs en varios ciclos → 

latencia↑ (“Procesadorización”)
● funciones de normalización no lineales…

○ Aproximación usando RAMs 18
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Parte Práctica
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Una demo rápida: botones y LEDs
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Ejemplos y ejercicios de VHDL: programar + simular

1 https://www.edaplayground.com/x/9kBY AND Gate

2 https://www.edaplayground.com/x/EwXR Majority Gate

3 https://www.edaplayground.com/x/Y_GF Unanimity Gate

4 https://www.edaplayground.com/x/iK92 Noise filter

5 https://www.edaplayground.com/x/rLG3 Skew-tolerant AND Gate
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Procesador                       …vs…                               FPGA

Tarea

● en función pin entrada (16 pines) → 
incrementar/decrementar contador (16 contadores) →                       
en función de valor de cada contador →                      
pin salida 1 o 0 (16 pines)

● Elegida para que gane quien quiero que gane󰤇
○ Otras tareas son más adecuadas para procesador/GPU

■ Muchas simplemente es porque es más sencillo

Arduino Mega 2650

● AVR ATmega2560, ~ 15 € → 8 bit, 16 MHz
● fmax = 37 kHz

○ 100% utilización CPU
○ La mayoría del silicio sin utilizar

● Existen procesadores de bajo coste con frecuencias 
de reloj mucho mayores (~500 MHz) → fmax ≃ 1 MHz
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Procesador                       …vs…                               FPGA

Digilent CMOD-A7

● Artix7-35T, ~40€
● fmax = 325 MHz

○ Slack = 4 ps (0.1% periodo)
○ La mayoría del silicio sin utilizar

● Podría aumentar a ~600 MHz 
usando DSPs

● Añadir otras tareas no altera la ya 
existente (*) → tiempo real
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(*) Algo sí puede afectar en 
función de congestión P&R



Es necesario cambiar la forma de pensar…
Requisitos: de un array de entrada de ~4000 bits, 
extraer 16 bits consecutivos empezando desde un 
puntero dado

Soluciones:

1. Directa:
a. 16 multiplexores 4096:1
b. 8500 LUTs (41% Artix7-35T)

2. “Zoom” en dos pasos
a. 79 multiplexores 64:1
b. 16 multiplexores 64:1
c. 1400 LUTs (6.8% Artix7-35T)

Alternativa: en RAM la multiplexación es “gratis”, 
pero los datos de entrada se tendrían que escribir 
en varios ciclos de reloj…

tradeoff      recursos ↔ latencia
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… … data
(4111 bits)

sel (12 bits)

slice 
(16 bits)

…

÷6!!
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Backup
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Configurable Logic Block → tesela que se respite

● Es el elemento básico que se 
repite (como las teselas de un 
mosaico)

● LUTs, FFs
● Multiplexación
● Carry logic (para realización de 

sumas)
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