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Varias PALs (grandes) interconectadas entre sí

¿Qué es una FPGA?

1984  Primera FPGA (Ross Freeman - Xilinx)

PAL/GAL Programmable Array Logic

Link 

Dispositivo lógico programable (su funcionalidad la decide 
el usuario después de la fabricación)

Field Programmable Gate Array

1980  CPLDS  Complex Programmable Logic Device (suma de productos)

1k – 10k puertas

10k 10M puertas

Sumas de prod. de entradas y salidas (biest. o directas)
realimentadas 

200 – 1000 puertas
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FPGAS de Xilinx y desarrollo en el tiempo

64 configurable logic blocks (CLBs), con 
dos lookup tables (LUTs) de 3 bits (1984)

Hasta 1,143 Millones de Configurable Logic Blocks 
(CLBs), con cuatro lookup tables (LUTs) de 6 bits (2018)
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FPGAS de Xilinx y desarrollo en el tiempo

1985
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XC2000
50 MHz
1K gates

XC4000
100 MHz

250K gates

Virtex
200 MHz
1M gates

Virtex-II 
450 MHz
8M gates

Spartan
80 MHz

40K gates

Spartan-II
200 MHz

200K gates

Spartan-3
326 MHz
5M gates

19911987

XC3000
85 MHz

7.5K gates

Virtex-E
240 MHz
4M gates

XC5200
50 MHz

23K gates

1995 1998 1999 2000 2002 2003

Virtex-II Pro
450 MHz

8M gates*

2004 2006

Virtex-4
500 MHz

16M gates*

Virtex-5
550 MHz

24M gates*

2008

Spartan-6
1050 MHz
150k cells

2010

Virtex-7
750 MHz
>1M cells

Kintex
650 MHz
450k cells
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¿Cómo ‘cambia’ el hardware?

Interfaz programación

Memoria de 
programación

Lógica
configurable

Entradas

Información
de programación

Estructura genérica FPGA

Salidas

0/1 0/1 0/1

A
B

S

Por ejemplo:

0/1

 Recordatorio: un multiplexor sirve para 
implementar cualquier función lógica

La implementación física de la memoria sirve 
para clasificar las FPGAs

Programar: cambiar las funciones lógicas y las conexiones
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¿Cómo ‘cambia’ el hardware?

▪ Las FPGAs son dispositivos con dos capas:
 Capa Logica o de Aplicación, contiene el conjunto de recursos lógicos 

disponibles.
 Memoria de Configuración, permite seleccionar que recursos lógicos se usan y 

cómo se usan.

▪ Memoria de Configuración
 Non-volatile OTP (antifuse)
 Non-volatile Reprogramable (Flash, 

EEPROM)
 Volatile (SRAM)
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Tipos de FPGAs

Actel (fusibles y flash) , Intel, Atmel (con micros), Chip Express, Clear Logic, Cypress, 
DynaChip, Fast Analog Solutions, Gatefield, HammerCores, Lattice (SRAM y flash),
Lucent Technologies, Motorola, Orbit, QuickLogic, QuickTurn, Vantis, Xilinx, ....

No volátiles  Basadas en ROM
Reprogramables Basadas en EPROM (Erasable-Programmable ROM)
o flash. Se borran y se pueden volver a programar (unos 10.000 ciclos)
No reprogramables  Basadas en fusibles, o similares
Sólo se pueden programar una vez. No aptas para laboratorios, 
pero sí para el espacio

Volátiles  Basadas en RAM estática
Su programación se pierde al quitar la alimentación. Requieren una 
memoria externa no  volátil para configurarlas al arrancar (antes o durante el 
reset)

Por la tecnología de la memoria de programación

Fabricantes
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El Mercado de las FPGAs
Asia-Pacific FPGA market growth. Source: Global Market Insights
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Bloques
lógicos

Matriz
inter-

conexión

Matriz
inter-

conexión

Bloques
lógicos

Bloques
lógicos

Bloques
lógicos

Bloques
salida

a)

b)

Pines 
de E/S

Bloques lógicos (combin. y secuenc.)
 Granularidad fina
 Granularidad gruesa

Otros bloques (memorias, µP embeb.)

Sistemas de conexión
 Locales o vecino-vecino (a)
 Globales o larga distancia (b)
 De alta velocidad (carry)
 Dedicadas (reloj, reset)

Bloques de salida (I/Os)
 Entrada, salida, bidireccional
 Compatibilidad estándares
 Registro o salida directa

Otros elementos
 Osciladores de reloj internos
 DCMs (control digital del reloj)

Architectura Interna de las FPGAs

Se combinan cables cortos y largos para balancear la 
flexibilidad, con el área y el retaro de las redes de rutado
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Architectura Interna de las FPGAs

CLB: Configurable Logic Block

SB: Switch Box or Switch Matrix

CB: Connection Box

IOBs: I/O Blocks

D    Q

Slew
Rate

Control

Passiv e
Pull-Up,

Pull-Down

Delay

Vcc

Input
Buffer

Q    D

Pad 
Prog. 
Output 
driver

Tri state 
path

CLB

CLB

CLB

CLB

Conexiones Programables
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Architectura Interna: CLBs

Los bloques lógicos configurables (CLBs) son los recursos logicos 
principals para implementar funciones combinacionales y 
secuenciales

Están formados por un número variable de slices de lógica (depende 
de la familia)

Xilinx Series 7 devices

LB slice

FF
D QLUT Carry

gen.

LB slice

FF
D QLUT Carry

gen.

Carry out (local)

Carry in (local)

LB

Interconnect
logic



12
FPGAs y sistemas reconfigurables

Cada SLICE contiene …

Carry Logic

6-input LUT

Flip Flop

Xilinx Ultrascale

 Generadores de Funciones (look-up tables, 
LUTs) con 6 entradas 

 Elementos de almacenamiento dedicados, 
configurables como Biestables o Latches.

 Configurables como memoria distribuida y 
registros de desplazamiento.

 Logica rápida de acarreo para funciones 
aritméticas (sumadores, contadores, 
multiplicadores…)

 Multiplexores para un uso más eficiente de 
los recursos.
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Cada SLICE contiene …

Carry Logic

6-input LUT

Flip Flop

Generadores de funciones
(look-up tables)

de 64x1 (f. de 6 variables) Lógica de generación
rápida de acarreo

Salida sin 
registrar

Salida 
registrada

Flip Flop

Xilinx Ultrascale
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Cada SLICE contiene …

SLICE (LUTs) como registro de 
desplazamiento de 32 bits

32:1 Multiplexers 
(Funciones lógicas más grandes)

Xilinx Ultrascale
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Arquitectura de las FPGAs: LUTs

LUT Truth Table

LUT Configuration Bits

 Cada LUT de n entradas Cuenta con una memoria de 2n posiciones para almacenar la función lógica
 Se programan con el contenido de las tablas de verdad
 Las entradas seleccionan el contenido de la celda que se lleva a la salida.

Moderador
Notas de la presentación
‘outline’ of coverage

time-plan
	- What is an FPGA
	- And why are they important for HEP
questions
	- any time
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Arquitectura de las FPGAs: I/O

Xilinx Ultrascale



17
FPGAs y sistemas reconfigurables

Arquitectura de las FPGAs : Arrays Heterogéneos

▪ Para aumentar el rendimiento y la flexibilidad, algunos dispositivos 
reconfigurables incorporan en su layout dispositivos heterogéneos, como:

 Bloques de procesamiento digital de la señal (DSPs)
 Bloques de memora, que permite almacenar los datos más usados dentro del chip, facilitando su rápido acceso.

Xilinx ASMBL Architecture
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Arquitectura de las FPGAs: Advanced Blocks (DSPs)

PREADDER

MULTIPLIER

ALU

Xilinx Ultrascale
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Arquitectura de las FPGAs: Advanced Blocks (BRAMs)

STORAGE
AREA PORT A

PORT B

Xilinx Ultrascale
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Flujo de Diseño para FPGAs

Additional info

RTL synthesis

Translation

Placement

Routing Timing extraction Timing simulation

Functional
simulation

Synthesis report

Bitstream
generationBitstream

In-site
validation

FPGA 
configuration

Timing report

Netlist/
schematic*

Detailed report

HDL code Testbench code

Placement
restrictions

Floor/pin 
Planner* 

Flash Prog-file *

Entry point *: optional tool
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Flujo de Diseño para FPGAs

fdiv: process (clk, reset)
begin
if reset = ‘1’ then counter <= 0;
elsif clk’event and clk = ‘1’ then

if counter = MaxVal then
counter <= 0;

else
counter <= counter + 1;

end if;
end if;
end process;

HDL code

Unit
Under
Test

Clk

Asserts
Stimuli
Process

VHDL testbench

Unit
Under
Test

Clk
Memory

Comm.
Model

VHDL testbench

Addr
Data

R/W

Physical
system
model

Packet
gen.

Testbench code Testbench code

Functional
simulation
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Flujo de Diseño para FPGAs

1
T

clk
T

clk

fdiv: process (clk, reset)
begin
if reset = ‘1’ then counter <= 0;
elsif clk’event and clk = ‘1’ then

if counter = MaxVal then
counter <= 0;

else
counter <= counter + 1;

end if;
end if;
end process;

HDL code

RTL synthesis

Reg

Adder

1

= ?

MaxVal

clk

Netlist/
schematic*

Translation

LUT
0

FF
0

LUT
1

FF
1

clk

Netlist/
schematic*
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Flujo de Diseño para FPGAs

LB
0,0

SW

LB
0,1

LB
1,0

LB
1,1

LB
0,0

SW

LB
0,1

LB
1,0

LB
1,1

LUT
0

FF
0

LUT
1

FF
1

clk

Netlist/
schematic*

Placement

Routing

Bitstream
generation

Bitstream

FPGA 
configuration
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Diseño para FPGAs mediante HLS

Additional info

DFG Analysis

Resouce
Allocation

Scheduling

Functional
simulation

Performance vs. 
Area Report

C/C++ code Testbench code

Entry point

HDL code

Optimization
Directives

C/C++ & RTL 
cosimulation

To RTL/Logic
Synthesis
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Diseño para FPGAs mediante HLS

void accumulate(int a, int b, 
int c, int d, int &dout){

int t1,t2;
t1 = a + b;
t2 = t1 + c;
dout = t2 + d;

}

C/C++ code DFG Analysis Resouce
Allocation

Scheduling

HDL code
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Programación de dispositivos.  Estándar IEEE 1149.1 (JTAG)

TAPTAP TAPTDI

TCK
TMS
TDO

MEM

ASIC ASIC FPGA
XC4000XC4000XC4000

Originalmente pensado para test de placas
y test interno de circuitos

Desplazamiento serie de la información. Pocos
cables, pero poca velocidad

Hay otras alternativas, pero ésta es la única
estándar entre todos los fabricantes

Test data input 

Test clock 
Test mode select 
Test data output 
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Sistemas en Chip Programable (SoPC) 

▪ Lo major de dos mundos
 Microprocesador (es) para la ejecución de las partes secuenciales de la 

aplicación
 Lógica FPGA para acelerar las secciones altamente paralelas de la aplicación

▪ Diferentes aproximaciones
 Tradicional: System on Programmable Chip (SoPC)

• El microprocesador embebido en la lógica de la FPGA
– Hard cores: en silicio con funcionalidad fija (PowerPC)
– Soft cores: Empleando recursos lógicos de la FPGA (MicroBlaze, Nios II)

 Actual: System on Chip (SoC) + FPGA
• El silicio se divide en una parte de tipo ASIC y la parte FPGA
• El microprocesador puede funcionar sin activar la FPGA.

Programmable
logic

DDR RAM
controller

Flash
controller

DMA

I/O

MUX

SPI
I2C

UART
ETH
CAN
GPIO

uP
Sytem

Cache MMU

Custom
I/O

Custom
controller

Custom
accel.

DSP
module

Custom
I/O

Processor
subsystem

FPGA con Soft 
Processor

FPGA + Procesador en silicio
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Sistemas en Chip Programable (SoPC) 

Xilinx Zynq
UltraScale+ MPSoC
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Sistemas Reconfigurables vs. Sistemas con FPGs

 Uso muy extendido en prototipos
 Competitivas en muchas soluciones

 Introducción más rápida en el 
mercado

 Mayor tiempo en el mercado
 Menor costes de diseño

 Metodología de diseño maduras

 Nuevo Paradigma para ejecutar 
algoritmos

 Nuevas posibilidades de diseño para 
la exploración SW/HW

 Requiere nuevas metodologías de 
diseño

Sistemas Convencionales Con FPGA Sistemas Reconfigurables

+ Hardware bajo demanda

Computación reconfigurable se define como computación empleando dispositivos 
reconfigurables, pero esto no es una condición suficiente
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Cómo se realiza la Reconfiguración?

Compile Time 
Reconfiguration (CTR)

Run Time 
Reconfiguration (RTR)

El dispositivo se configure al final de la fase de diseño, y 
permanece constante durante toda la vida de la aplicación.

La FPGA se reconfigura entre distintas fases de la 
computación

Application 1 Application 2 Application k

Application 1

Task 1 Task 2 Task k

Diseño + 
Configuración

Reconfiguración

Sistemas Convencionales 
Con FPGA

Sistemas Reconfigurables

Diseño + 
Configuración

Diseño + 
Configuración
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Cómo se realiza la Reconfiguración?

Estática

NOT 
POSSIBLE

Conventional 
Flow

No performance 
Losses
More Flexibility

Lower Configuration 
Overhead
Lower Configuration 
File size 

Dinámica

Total

Parcial
Método más 

interesante y eficiente
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¿Para qué la computación reconfigurable?

Architecture Performance Power 
Consumption

Cost per 
unit

Design 
Cost

Flexibility Methodologies

GPP 
(Software)

Low Medium High Low High Mature

ASIC
(Hardware)

High Low Low High Low Mature

Computación
reconfig.

Medium Medium Medium Low High Not mature

Compromiso entre 
flexibilidad y prestaciones

Fl
ex

ib
ilit

y

Procesador

Sistema 
reconfigurable

ASIC

Performance
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¿Qué permite la computación reconfigurable??

 Multiplexado en el tiempo de tareas: Implementar sistemas 
complejos en dispositivos más pequeños. (El Chip IKEA)
 Reducción del consumo

 Reduce el ‘silicio oscuro’ (gasta, pero no hace)
 Permite hacer diseños más optimizados

 Permite hacer sistemas adaptativos
 Adaptable Security Standards and Algorithms
 Sistemas de comunicaciones con protocolos adaptativos
 Computación ‘bioinspirada’
 Inteligencia artificial
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