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1. Introduccién

Cuando se aborda el disefio de un sistema electrénico y surge la necesidad de implementar
una parte con hardware dedicado son varias las posibilidades que hay. En la figura 1 se han
representado las principales aproximaciones ordenandolas en funcién de los pardmetros coste,
flexibilidad, prestaciones 'y complejidad. Como se puede ver, las mejores prestaciones las propor-
ciona un diseno full-custom, consiguiéndose a costa de elevados costes y enorme complejidad de
diseno. En el otro extremo del abanico de posibilidades se encuentra la implementacién software,
que es muy barata y flexible, pero que en determinados casos no es vélida para alcanzar un nivel
de prestaciones relativamente alto.
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Figura 1: Diferentes soluciones para el disefio de circuitos digitales

Entre estas dos opciones se puede elegir la fabricacién de un circuito electrénico realizado
mediante disenio semi-custom, utilizando células estdndar, o recurrir a un circuito ya fabricado
que se pueda “programar” in situ, como son las FPGAs. De estas dos opciones la primera
proporciona mejores prestaciones, aunque es mas cara y exige un ciclo de diseno relativamente
largo. Por otro lado, los dispositivos 16gicos programables constituyen una buena oferta para
realizar disenios electrénicos digitales con un buen compromiso coste-prestaciones. Y lo que es
mejor, permiten obtener una implementaciéon en un tiempo de diseno asombrosamente corto
(con la consiguiente reduccién del pardmetro clave: Time to market).

Otro aspecto que se debe tener en cuenta para decidirse por este tipo de implementacién es
que el coste de realizacién es muy bajo, por lo que suele ser una buena opcién para la realizacién
de prototipos.

En estas notas vamos a describir de forma muy somera en qué consisten estos dispositivos,
particularizando para una familia del fabricante Xilinx. La informacién contenida en ellas se
basa en gran medida en las siguientes fuentes: sobre arquitectura de FPGAs [BFRV92, Xil91,
CSR™99a; sobre disefio de circuitos [WE94, CSRT99b].

1.1. Evolucién de los dispositivos programables

Se entiende por dispositivo programable aquel circuito de propdsito general que posee una
estructura interna que puede ser modificada por el usuario final (o a peticién suya, por el fabri-
cante) para implementar una amplia gama de aplicaciones. El primer dispositivo que cumplié es-
tas caracteristicas era una memoria PROM, que puede realizar un comportamiento de circuito
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utilizando las lineas de direcciones como entradas y las de datos como salidas (implementa una
tabla de verdad). Hay dos tipos bésicos de PROM:

1. Programables por mdscara (en la fdbrica), proporcionan mejores prestaciones. Son las
denominadas de conexiones hardwired.

2. Programables en el campo (field) por en usuario final. Son las EPROM y EEPROM.
Proporcionan peores prestaciones, pero son menos costosas para vollimenes pequenos de
produccion y se pueden programar de manera inmediata.

El PLD, Programmable Logic Device, es una matriz de puertas AND conectada a otra matriz
de puertas OR mads biestables. Cualquier circuito légico se puede implementar, por tanto, como
suma de productos. La versién més béasica del mismo es una PAL, con un plano de puertas AND
y otro fijo de puertas OR. Las salidas de estas ultimas se pueden pasar por un biestable en la
mayoria de los circuitos del mercado.

= Ventaja: son bastante eficientes si implementan circuitos no superiores a unos centenares
de puertas.

= Inconvenientes: arquitectura rigida, y estd limitado por un ndmero fijo de biestables y
entradas/salidas.

La PLA, Programmable Logic Array, es mas flexible que la PAL: se pueden programar las
conexiones entre los dos planos. Estos dispositivos son muy simples y producen buenos resultados
con funcionalidades sencillas (sélo combinacional). Hace falta algo un poco mds sofisticado y
general: una matriz de elementos variados que se puedan interconectar libremente. Este es el caso
de una MPGA (Mask-Programmable Gate Array), cuyo principal representante estd constituido
por un conjunto de transistores mds circuiterfa de E/S. Se unen mediante pistas de metal que
hay que trazar de forma éptima, siendo ésta la méscara que hay que enviar al fabricante.

Las FPGA (Field Programmable Gate Array), introducidas por Xilinx en 1985, son el
dispositivo programable por el usuario de més general espectro. También se denominan LCA
(Logic Cell Array). Consisten en una matriz bidimensional de bloques configurables que se
pueden conectar mediante recursos generales de interconexion. Estos recursos incluyen segmentos
de pista de diferentes longitudes, mas unos conmutadores programables para enlazar bloques a
pistas o pistas entre si. En realidad, lo que se programa en una FPGA son los conmutadores
que sirven para realizar las conexiones entre los diferentes bloques, més la configuracién de los
bloques.

1.2. Estructura general de las FPGAs

El proceso de diseno de un circuito digital utilizando una matriz 1égica programable puede
descomponerse en dos etapas bésicas:

1. Dividir el circuito en bloques bésicos, asigndndolos a los bloque configurables del disposi-
tivo.

2. Conectar los bloques de légica mediante los conmutadores necesarios.
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Figura 2: Estructura general de una FPGA (en concreto de XILINX)

Para ello el fabricante proporciona las herramientas de disefio adecuadas.
Los elementos basicos constituyentes de una FPGA como las de Xilinx se pueden ver en la
figura 2 y son los siguientes:

1. Bloques légicos, cuya estructura y contenido se denomina arquitectura. Hay muchos tipos
de arquitecturas, que varfan principalmente en complejidad (desde una simple puerta hasta
moédulos mas complejos o estructuras tipo PLD). Suelen incluir biestables para facilitar la
implementacién de circuitos secuenciales. Otros moédulos de importancia son los bloques
de Entrada/Salida,

2. Recursos de interconexién, cuya estructura y contenido se denomina arquitectura de ruta-
do.

3. Memoria RAM, que se carga durante el RESET para configurar bloques y conectarlos.

Entre las numerosas ventajas que proporciona el uso de FPGAs dos destacan principalmente:
el bajo coste de prototipado y el corto tiempo de produccién. No todo son ventajas. Entre los
inconvenientes de su utilizacién estdn su baja velocidad de operacién y baja densidad légica (poca
légica implementable en un solo chip). Su baja velocidad se debe a los retardos introducidos por
los conmutadores y las largas pistas de conexién.

Por supuesto, no todas las FPGA son iguales. Dependiendo del fabricante nos podemos
encontrar con diferentes soluciones. Las FPGAs que existen en la actualidad en el mercado se
pueden clasificar como pertenecientes a cuatro grandes familias, dependiendo de la estructura
que adoptan los bloques 16gicos que tengan definidos. Las cuatro estructuras se pueden ver en
la figura 3, sin que aparezcan en la misma los bloques de entrada/salida.

1. Matriz simétrica, como son las de XILINX

2. Basada en canales, ACTEL

3. Mar de puertas, ORCA

4. PLD jerdrquica, ALTERA o CPLDs de XILINX.

En concreto, para explicar el funcionamiento y la estructura béasica de este tipo de dispositivos
programables sélo se consideraran las distintas familias de XILINX.
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Figura 3: Tipos de FPGAs

2. Arquitectura de las FPGA de Xilinx

2.1. Tecnologia de programacién

Antes de continuar con conocimientos més avanzados acerca de FPGAs (de XILINX en con-
creto), hay que aclarar cémo se realiza el proceso de programacion (ie., las conexiones necesarias
entre bloques y pistas). En primer lugar, si se piensa que el ndmero de dispositivos de conexién
que hay en una FPGA es muy grande (tipicamente superior a 100.000), es necesario que cumplan
las siguientes propiedades:

= Ser lo méas pequenos que posible.

= Tener la resistencia ON lo més baja posible, mientras la OFF ha de ser lo més alta posible
(para que funcione como conmutador).

= Se deben poder incorporar al proceso de fabricacién de la FPGA.

El proceso de programacién no es tnico, sino que se puede realizar mediante diferentes
“tecnologias”, como son células RAM estéticas, transistores EPROM y EEPROM, etc. En el
caso de las FPGAs de XILINX los elementos de programacién se basan en células de memoria
RAM que controlan transistores de paso, puertas de transmisiéon o multiplexores. En la figura 4 se
puede ver esqueméticamente cémo son. Dependiendo del tipo de conexién requerida se elegira un
modelo u otro.
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Figura 4: Tipos de conectores utilizados por XILINX

Es importante destacar que si se utilizan células SRAM la configuracién de la FPGA serd véli-
da tnicamente mientras esté conectada la alimentacion, pues es memoria volatil. En los sistemas
finales estd claro que hace falta algiin mecanismo de almacenamiento no volatil que cargue las
células de RAM. Esto se puede conseguir mediante EPROMs o disco.

Este elemento de programacion es relativamente grande (necesita por lo menos 5 transisto-
res), pero se puede implementar en el proceso normal de fabricacién del circuito (es CMOS).
Ademas, permite reconfigurar la FPGA de una forma muy réapida.

2.2. Descripcién de las principales familias

Hay multiples familias légicas dentro de XILINX. Las primeras que surguieron son: XC2000
(descatalogada en el afio 1999), XC3000 y XC4000, correspondientes respectivamente a la pri-
mera, segunda y tercera generacién de dispositivos, que se distinguen por el tipo de bloque
légico configurable (CLB) que contienen. En la actualidad existen también las familias de FP-
GA Spartanll, SpartanlIl, Virtex, VirtexIl y VirtexPro. La tabla 1 muestra la cantidad de CLBs
que puede haber en cada FPGA de las familias base y ese mismo valor expresado en puertas
equivalentes.

SERIE Tipo CLB N de CLBs | Puertas Equivalentes
X(C2000 1LUT, 1 FF 64-100 1.200-1.800
XC3000 1LUT, 2 FF 64-484 1.500-7.500
XC4000XL | 3 LUT, 2 FF 64-3.136 1.600-180.000

Cuadro 1: Familias del fabricante XILINX

El bloque légico ha de ser capaz de proporcionar una funcién légica en general y reprograma-
ble. La mejor forma de realizar esto es mediante una tabla de valores “preasignados” o “tablas
de look-up”. Bésicamente, una tabla de look-up (LUTs en adelante) es una memoria, con un
circuito de control que se encarga de cargar los datos. Cuando se aplica en una direccién las
entradas de la funcién booleana la memoria devuelve un dato, lo que se puede hacer correspon-
der con la salida requerida. Falta afiadir los componentes necesarios para desempeiar funciones
no implementables con una memoria, tales como una baterfa de registros, multiplexores, buffers
ete. Estos componentes estdn en posiciones fijas del dispositivo.

La ventaja de la utilizacién de este tipo de tablas es su gran flexibilidad: una LUT de k&
entradas puede implementar cualquier funcién booleana de k variables, y hay 22% funciones
posibles. El inconveniente es obvio: ocupan mucho espacio y no son muy aprovechables.
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Figura 5: Arquitectura del CLB de la XC2000

Los bloques légicos configurables de la familia XC2000 se componen de una tabla de look-
up con cuatro entradas y un biestable, con lo que puede generar cualquier funcién de hasta
4 variables o dos funciones de 3 variables. El de la familia XC3000 es més complejo: permite
implementar una funcién de 5 variables o dos funciones de 4 variables (limitadas a 5 diferen-
tes entradas, claro). Ademds contiene dos biestables y cierta l6gica. La familia XC4000 es ya
mucho maés sofisticada. Tiene tres tablas de look-up dispuestas en dos niveles, llegando a poder
implementar funciones de hasta 9 variables.

En general, los recursos de interconexién son de tres tipos:

= Conexiones directas, permiten la conexién de las salidas del CLB con sus vecinos més
directos (N, S, Ey O).

= Interconexiones de propdsito general, para distancias superiores a un CLB (mds alld del
vecino). Son pistas horizontales y verticales del tamano de un CLB, pero que se pueden
empalmar para crear pistas mads largas.

= Lineas de largo recorrido, suelen cubrir lo ancho o largo de la pastilla. Permiten conexiones
con un retardo mucho menor que uniendo las anteriores.

El camino critico de un circuito es el recorrido que, desde una entrada hasta una salida,
presenta un retardo maximo.

2.3. Arquitectura de la familia XC2000

Aunque hoy en dia no se encuentran disponibles las FPGAs de esta familia, dado que con-
tienen la arquitectura mas sencilla, vamos a utilizarlas como base para comprender el funciona-
miento de este tipo de dispositivos.

En la figura 5 se puede ver cémo es el bloque configurable bésico de las XC2000. Contiene
como elementos principales una tabla de look-up de 4 entradas y un biestable D. La tabla de
look-up puede reproducir cualquier funcién de cuatro variables o dos funciones de tres variables.
De las dos salidas del CLB una se puede registrar, o se pueden dejar las dos combinacionales.
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Figura 6: Recursos de interconexién en la familia XC2000

Adicionalmente, en el bloque hay 6 multiplexores que permitirdn seleccionar las conexiones
que se desea hacer dentro de cada CLB particular. Por ello, en sus terminales de seleccién
necesitardn un elemento de memoria con el valor deseado (ver figura 4). Nétese que la salida
del biestable se puede llevar de vuelta a una de las entradas de la LUT, siempre y cuando se
configuren adecuadamente los selectores oportunos. Esto es muy 1til, pues permite implementar
estructuras realimentadas como son contadores o maquinas de estados.

Por otro lado, la arquitectura de rutado de la familia XC2000 utiliza tres tipos de recursos de
interconexién: conexiones directas, conexiones de propésito general y lineas de largo recorrido.
Todos estos recursos se pueden ver en la figura 6. Las conexiones directas (en la figura aparecen
s6lo para un CLB) proporcionan enlace desde la salida de un CLB hasta sus vecinos superior,
inferior y a la derecha. Si hay que conectar una red a un bloque més lejano hay que utilizar las
conexiones de propdsito general, que son segmentos de pista dispuestas horizontal y verticalmente
a lo largo de toda la FPGA. En particular, en esta familia hay cuatro segmentos horizontales
y cinco verticales por canal. Su longitud estd limitada siempre a la distancia fija entre 2 CLBs,
por lo que para realizar conexiones més largas hay que utilizar las matrices de interconexién.
Es importante observar que la utilizacién de estos recursos repercutird negativamente en las
prestaciones del disefio, pues los conectores de la matriz introducen forzosamente un retardo.
Las lineas de largo recorrido se utilizan para conexiones que han de llegar a varios CLBs con
bajo skew.

3. Especificaciones

Como ya se ha comentado, vamos a disefiar una versién simplificada de una FPGA de
la familia XC2000 de Xilinx. Todo el disefio debe seguir las especificaciones que acompanan
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este enunciado (sacadas de [Xil91]), permitiéndose la realizacién de las simplificaciones que se
consideren oportunas. A continuacién se dardn algunas directrices sobre qué simplificaciones se
pueden hacer y cuél es la forma de abordarlas.

Ha de quedar claro desde el principio que este disenio tiene un margen de libertad bastante
grande. Es decir, NO hay que hacer una FPGA idéntica a una de la familia XC2000, sino que se
deben adaptar las especificaciones de la misma para poder utilizar las técnicas vistas en clase:
disefio con doble fase de reloj, elementos CMOS de cualquiera de los tipos estudiados, etc.

3.1. Estructura

La FPGA que se debe realizar constard de 16 CLBs. En principio basta con este tamafio,
pues el diseno ha de ser completamente regular y estructurado, caracterizando perfectamente a
nivel de médulos, lo que lo hard ficilmente ampliable. Recordamos que la meta que se persigue
es un diseno correcto, con un trazado simple y bien estructurado.

Ademsds de los 16 CLBs, es necesario implementar los recursos de conexién (tanto las lineas
como las matrices de interconexién) y el sistema de control que gestione la programacién de
toda la FPGA.

Para facilitar la comprension del problema, hay que ver en el diseno dos estructuras “super-
puestas”™: una correspondiente a la FPGA propiamente dicha, como la ve el diseniador final; otra
estructura constituye el entramado necesario para realizar la programacién de la FPGA. Esta
dltima parte es transparente para el usuario.

Es importante destacar que la programacién de la FPGA no es critica en cuanto a prestacio-
nes, porque se hace una tnica vez y no es determinante. S6lo ha de ser correcta. Sin embargo,
si interesa optimizar el funcionamiento de la FPGA una vez programada para la implementaciéon
final.

3.2. Bloques légicos

La arquitectura del CLB de la XC2000 se presenté en la figura 5, siendo sus componentes
principales:

= Una LUT de 4 entradas y 2 salidas

= Un biestable.

= Seis multiplexores, cada uno con sus correspondientes elementos de memoria.

La LUT que vamos a implementar es como se describi6 en el ejercicio 4 (apartado 3.3). Es
decir, ha de ser capaz de implementar dos funciones de 4 entradas independientes?.

En Xilinx, el biestable del CLB dispone de una entrada de “reloj” o enable que se puede
excitar con tres lineas:

= La entrada de reloj clk.

= La entrada de propésito general C.

= La funcién combinacional G (salida de la LUT).
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Figura 7: Biestable del CLB Figura 8: Matriz de interconexién

Dado que nosotros trabajamos con dos fases de reloj, no tiene mucho sentido que se puedan
utilizar otras senales como reloj, por lo que una implementacién perfectamente vélida del CLB
serfa la de la figura 7. En cuanto al tipo de biestable, el que se encuentra realmente en el CLB
de Xilinx es configurable, de forma que se puede programar como latch D sensible al nivel o
biestable D sensible al flanco. Para nuestros propdsitos seria suficiente implementar uno de los
dos tipos de biestable?, sin que sea programable. Con esto el nimero de multiplexores del CLB
que nos hacen falta es menor.

Cualquier otra simplificacién que se haga al CLB habra de justificarse de forma similar a la
realizada en el parrafo anterior.

3.3. Descripcién detallada de la LUT

Hasta ahora, se ha presentado el CLB de la XC2000 desde el punto de vista de un usuario
final. Dado que ahora se va a implementar siguiendo una metodologia full-custom, es necesario
conocer mas detalles. En la figura 9 se ve el conjunto de entradas y salidas que tiene realmente
la LUT. Como se puede observar, en el simbolo aparecen dos entradas nuevas, las relacionadas
con la programacién de la LUT:

= Las lineas de datos Din, sirven para introducir en la LUT los datos de programacién.

= La linea de programacion Prog, su valor serd diferente en funcién del modo en que se
esté (programacion/funcionamiento normal).

Como ya se ha explicado previamente, la forma inmediata de implementar una LUT es
utilizar una memoria RAM estética. Por ejemplo, considera la tabla de verdad de la funcién
f = ab+ ¢ que aparece en la figura 10. Si esta funcién légica se implementa con una LUT de
tres entradas, serd necesaria una RAM de 2% = 8 posiciones, y almacenaremos 1 en la posicién
000, 0 en la posicién 001, y asi sucesivamente.

INOTA: las salidas de la LUT en las especificaciones de Xilinx se llaman F y G, siendo X e Y las salidas del
CLB; adoptaremos esta notacién a partir de ahora.
2 Atencién, un biestable no es un registro dinamico.
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Figura 9: Simbolo de la LUT Figura 10: Implementacién LUT con SRAM

Si queremos realizar una LUT de dos salidas lo podemos hacer con 2 memorias de 2* po-
siciones, o lo que es mejor, con una memoria de k lineas de direccién y 2 bit de palabra. Por
supuesto, se estd ocupando mucha &rea, pero esta es la mejor forma de realizar una funcién
booleana cualquiera. Se deja al alumno decidir la mejor forma de implementar la memoria para
conseguir un buen compromiso area-tiempo de acceso.

La equivalencia de terminales entre la LUT y la memoria son los siguientes. Las lineas de
entrada corresponden al bus de direcciones; las lineas de datos equivalen a bus de datos de
entrada; las salidas (X, Y en nuestro caso) corresponden a bus de datos de salida; y la senal de
programacién serd la linea de lectura/escritura, R/W de la memoria. Dependiendo del tipo de
implementacién de la memoria se puede necesitar alguna entrada més (por ejemplo, se puede
utilizar alguna senal de reloj para temporizar el funcionamiento de la memoria).

3.3.1. Implementacién de memorias CMOS

Una memoria CMOS? integra los siguientes componentes basicos:

La célula de memoria. Puede ser estdtica o dindmica dependiendo de la forma de almace-
namiento del dato. Las células estdticas son més grandes que las dindmicas, pero tienen
la ventaja de no necesitar refresco. La forma més eficiente de distribuir las células es
colocarlas en una matriz cuadrada, como se muestra en la figura 11.

El decodificador de filas, que permite seleccionar la fila de la matriz de células de memoria
a la que se quiere acceder (tanto para lectura como para escritura). Para ello se utilizardn
parte de las lineas de direccion.

El decodificador de columnas, que permite seleccionar las células de la palabra que se va a
leer o escribir entre los datos de la fila proporcionada por el decodificador de filas.

Circuito de escritura de las células adecuadas (las de la palabra deseada).
Circuito de lectura de la fila adecuada (sense amplifier).

Circuito de control de linea de bit, que acondiciona esta linea para que sean factibles las
operaciones de lectura y escritura.

La forma de distribuir las células en la matriz se describe a continuacién. Hay que intentar
hacer una matriz lo mas cuadrada posible. Siguiendo la terminologia de la figura 11, supongamos
que tenemos una memoria con 2¥ palabras (por lo tanto con k lineas de direccién) y cada palabra

3El capitulo 8 de [WE94] contiene una excelente descripcién de la implementacién de memorias CMOS.

10
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Figura 11: Estructura de una memoria Figura 12: R/W de una célula de memoria

tiene b bits. En total tendremos 2¥ x b células. Todas estas células se ordenan en una matriz de
dimensiones n x m, donde m = 2¥=! y n = 2! x b, siendo | una parte de las lineas de direccién
necesaria para hacer la seleccién de las columnas. Hay que intentar que n y m sean lo mas
parecido posible para tener forma cuadrada.

En la figura 12 aparece representada la relacién existente entre todos los elementos consti-
tuyentes de la memoria y su disposicién en las operaciones de lectura y escritura.

3.4. Recursos de interconexion

Como se expuso en la seccién 2.3, la arquitectura de rutado de la familia XC2000 utiliza tres
tipos de recursos de interconexién: conexiones directas, conexiones de propdsito general y lineas
de largo recorrido (ver figura 6). Toda esta estructura se puede simplificar para hacerla més f4cil
de implementar. En esta seccién hacemos una propuesta de cémo se pueden realizar.

Comenzando por las conexiones de propdésito general, sabemos que se basan en la unién de
segmentos de pista entre CLBs. Para simplificar el rutado vamos a considerar que son 4 lineas
tanto en sentido horizontal com en vertical. Necesitaremos dos células especiales para realizarlas:

= La matriz de interconexion (figura 8), que permite el cruce de pistas horizontales y verti-
cales. No tiene por qué posibilitar la conexién de todas las lineas con todas. Se implemen-
tard utilizando 4 switch de 2x2.

= Mddulos de conexion de las entradas y salidas del CLB a los segmentos de pista de las
conexiones de propdsito general. Un ejemplo de cémo se puede hacer estas conexiones
se ve en la figura 13. Como se ve, hay que facilitar el acceso a las entradas del CLB
y la salida del mismo. No tiene por qué ser el acceso solo a las lineas verticales; esto
dependera fundamentalmente del trazado que se realice del CLB.
Siguiendo esta propuesta, las conexiones directas que vamos a implementar son las descritas
en el manual de Xilinx:

= La salida X se puede conectar a las entradas A o B del CLB inferior o a las entradas C o D
del CLB superior.
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= La salida Y se puede conectar a la entrada B del CLB situado a la derecha.

Evidentemente esto es para los CLBs internos de la FPGA. Los que estén en la periferia
se podran conectar directamente a los pads de E/S. Por supuesto, las lineas de E/S del CLB
no tienen por qué tener la orientacién mostrada en la figura, cada proyecto se realizard con la
orientacién que cada grupo estime mejor.

En cuanto a las lineas de largo recorrido, se deja a voluntad del disenador implementar las
que son programables. En caso de considerarlas, se tendria que elegir qué entradas y salidas del
CLB tendrén acceso a las mismas. En la figura 13 se ha presentado como ejemplo dos lineas de
largo resorrido y algunas entradas accediendo a las mismas. Hablamos de lineas programables
porque hay 2 lineas de largo recorrido que en nuestro caso NO serdan programables y si son
obligatorias: las lineas que llevan las dos fases del reloj, que como se sabe, se deben rutar con
especial cuidado.

3.5. Circuito de control de programacion

Esta parte de la FPGA debe ser una extensién del circuito de programacién de una LUT.
Ha de ser un circuito tnico que configure forma secuencial toda la FPGA.

Aunque el la familia XC2000 hay varias formas de programar la FPGA, nosotros nos centra-
remos en el modo més sencillo: el denominado modo Serial/Slave. En este caso los datos llegan
en serie por un pin de entrada de datos de forma sincrona: un reloj (CCLK) valida los datos de la
entrada serie (DIN). Se deja a alumno definir el formato de los datos de entrada cuando se estd en
configuracién. El control de la FPGA se puede hacer desde un microprocesador, resultando el
esquema de conexién més sencillo el que aparece en la figura 14.

Resulta evidente que hay que utilizar los recursos de interconexién para realizar la pro-
gramacion, por lo que serd necesario configurar primero las interconexiones para realizar la
programacioén de los CLBs.

Para programar las LUTs, se sugiere como forma sencilla de implementacién comenzar con-
figurando todas las lineas para que lleven a, b ¢ y d a todos los CLBs de la FPGA. Luego se
utilizarfan unas “lineas de seleccion de CLB” que vayan habilitando cada CLB mientras se hace
la programacién.

Son necesarios unos decodificadores globales que sirvan para llevar el dato a cada fila/columna
de CLBs. Esto se puede ver como el acceso en escritura a una memoria.

Si se realiza la escritura por filas o columnas, harfan falta unos registros de desplazamiento
globales.

Todos los elementos de memoria se deben enlazar siguiendo una filosofia ”scan-path”.
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