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Objetivos de aprendizaje
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● Revisar las posibilidades existentes para 
diseño de sistemas 
embebidos/empotrados

● Encajar los dispositivos FPGA en dichas 
posibilidades

● Conocer qué es una FPGA
● Motivar el aprendizaje de diseño digital 

usando FPGAs



Contenido
● Definición
● Soluciones para sistemas embebidos
● ¿Qué es una FPGA y por qué aprender a usarlas?
● Niveles de abstracción
● Flujo de diseño
● Programa vs diseño
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Definición
“A combination of computer hardware and software, and perhaps 
additional mechanical or other parts, designed to perform a dedicated 
function. In some cases, embedded systems are part of a larger 
system or product, as in the case of an antilock braking system in a 
car.”

– Michael Barr, “Embedded Systems Glossary”

También podemos pensar en un sistema electrónico que implementa 
la inteligencia (toma de decisiones) dentro de otro sistema mayor. 
Normalmente con un énfasis en tener un tamaño limitado, es decir, 
usamos un sistema empotrado (o embebido) donde un PC de 
sobremesa es demasiado grande. También suele ocurrir que, aunque 
el sistema electrónico pueda ser de propósito general, se 
configura/programa para resolver un problema concreto en un futuro 
despliegue.

Sistemas empotrados
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http://www.netrino.com/Embedded-Systems/Glossary


Múltiples opciones
para sistemas ‘embedded’

Soluciones para sistemas embebidos
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De los uC a los ASIC
● Microcontrolador

○ Menores prestaciones (e.g., 8/16/32 bit), normalmente más 
periféricos integrados

● Microprocesador
○ Mayores prestaciones (e.g., 32/64 bit)

● DSP
○ Digital Signal Processor: Microprocesador con módulos específicos 

para procesado de señal
● FPGA

○ Field Programmable Gate Array: circuito digital que puede 
configurarse para implementar la arquitectura que queramos 

● ASIC
○ Application-Specific Integrated Circuit: circuito integrado que se 

diseña y fabrica para resolver un problema específico

Sistemas empotrados
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De los uC a los ASIC
● Microcontrolador
● Microprocesador
● DSP
● FPGA
● ASIC

Sistemas empotrados
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● Ya sabéis de 
microprocesadores
○ Profundizaremos un 

poco también
● Para FPGAs y ASIC:

○ Lenguajes de 
descripción hardware

○ Consideraciones físicas 
en el caso de ASIC
■ No lo veremos en la 

asignatura



¿Qué es una FPGA?
● FPGA = Field Programmable Gate Array
● Es un circuito integrado cuya arquitectura interna puede ser 

configurada por el cliente (diseñador)
● Normalmente se configura utilizando un Lenguaje de 

Descripción Hardware (HDL), y herramientas asociadas 
para la síntesis e implementación del diseño

¿Qué es una FPGA y por qué aprender a usarlas?
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Programabilidad
FPGA vs microprocesador

“Pero… un microprocesador también es 
programable, no?”

La separación entre CPU y memoria es lo 
que hace que el microprocesador sea 
programable: la CPU siempre es la misma, y 
el ingeniero puede cambiar el programa 
almacenado en la memoria

¿Qué es una FPGA y por qué aprender a usarlas?
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Microprocesador vs FPGA

¿Qué es una FPGA y por qué aprender a usarlas?
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Prototipado rápido de circuitos digitales a 
medida
● No es necesario fabricar un ASIC

○ Menor esfuerzo
○ Reducción de costes para tiradas pequeñas

● Reducción del ‘Time to Market’
● I+D+i
● Confidencialidad

¿Por qué aprender a usar FPGAs?

¿Qué es una FPGA y por qué aprender a usarlas?
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Rendimiento / prestaciones
● Procesamiento en paralelo

Aplicaciones en múltiples industrias:
● Astronomía
● Física de partículas
● Aeronáutica
● Espacio
● Banca / inversiones

¿Por qué aprender a usar FPGAs?

¿Qué es una FPGA y por qué aprender a usarlas?
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Aplicaciones
● Astronomía

○ BEE2 (Berkeley Emulation Engine 2)
■ Usado en el Allen Telescope Array
■ PetaOp/second

● Física de partículas
○ Detector del CMS del LHC en CERN

● Aeronáutica
○ Sistemas de RADAR y comunicaciones

● Espacio
○ Solar Orbiter, Misiones OSIRIS, Misión Rosetta 

y muchas otras…
● Banca / inversiones

○ High Frequency Trading

¿Qué es una FPGA y por qué aprender a usarlas?
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https://people.eecs.berkeley.edu/~bora/Conferences/2006/Asilomar06b.pdf
https://en.wikipedia.org/wiki/Allen_Telescope_Array
https://ep-news.web.cern.ch/content/phase-2-upgrade-cms-data-acquisition-system
https://ams.confex.com/ams/92Annual/webprogram/Handout/Paper197943/AMS_16th_SMOI_Martin_10.3.pdf
https://www2.mps.mpg.de/homes/schuessler/seminar/Hirzberger_281014.pdf
https://connectivity.esa.int/sites/default/files/13%20-%20Schmidt%20DLR.pdf
http://microelectronics.esa.int/asic/FPGA_Task_Force_MAPLD2002.pdf
https://people.ucsc.edu/~hlitz/papers/hft_fpga.pdf


<- indeed.com
    (FPGA, United States)

       linkedin.com  ->
       (FPGA, Spain)

¿Qué es una FPGA y por qué aprender a usarlas?
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Oportunidad laboral



De abstracto a específico

Niveles de abstracción
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Nivel Descripción

System Level Visión general (diagrama de bloques)

High Level Implementación funcional en lenguajes de programación de alto 
nivel (C, C++, SystemC, Matlab, Python, …)

Behavioral Level Descripción ‘cycle-accurate’ del circuito en lenguaje de 
descripción hardware (Verilog, VHDL, …)

Register-Transfer Level (RTL) Lista de registros y funciones lógicas. Típicamente una netlist, 
pero también puede ser un código en HDL (Verilog, VHDL, …)

Logic Gate Level Netlist de biestables y puertas lógicas básicas (and, or, not, …)

Physical Gate Level Netlist de puertas o primitivas disponibles en la arquitectura 
objetivo (ya sea FPGA o ASIC)

Switch Level Netlist de transistores individuales

Fuente: Claire Xenia Wolf, Yosys Presentation

http://yosyshq.net/yosys/files/yosys_presentation.pdf


Niveles de abstracción
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Nivel Uso típico

System Level Planteamiento a nivel general del sistema y división en bloques 
funcionales

High Level Creación de un modelo de referencia (golden model) para 
verificación. En algunos casos, síntesis de alto nivel utilizando 
herramientas tipo Vitis HLS

Behavioral Level Diseño del hardware en sí utilizando VHDL o Verilog. Simulación 
funcional (behavioral simulation)

Register-Transfer Level (RTL) Diseño del hardware en sí utilizando VHDL o Verilog. Simulación 
funcional (behavioral simulation)

Logic Gate Level Diseño mapeado a la tecnología FPGA concreta. Simulación 
post-síntesis

Physical Gate Level Diseño rutado. Simulación post-implementación

Switch Level Configuración del dispositivo FPGA

Uso típico en diseño HW
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Flujo de 
diseño



Síntesis e Implementación
● Síntesis: convierte de Behavioral a RTL
● Translate: parte de todo el RTL y las 

‘constraints’ (pines, timing, etc) y los une en un 
único conjunto

● Map: describe el diseño utilizando únicamente 
las primitivas que tenemos disponibles en la 
FPGA (Look-up-Tables, Flip-flops, Block 
RAMs, etc)

● Place and Route: decide qué recursos 
exactos va a utilizar dentro del silicio y 
configura las conexiones entre estos

Flujo de diseño
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Tipos de lenguajes informáticos

Programa vs diseño
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Programación vs
Descripción Hardware

Lenguaje de 
programación
● Describe una 

secuencia de 
instrucciones

● Secuencialidad
○ El orden es 

importante!

Programa vs diseño
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Lenguaje de 
descripción hardware
● Describe un circuito
● Concurrencia

○ Todo ocurre a la vez!



HDL: Programa vs diseño

Programa vs diseño
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● La sintaxis es muy 
similar
○ VHDL se parece a Ada
○ Verilog se parece a C

● En VHDL no se 
programa, se describe

● Hay que pensar siempre 
que la descripción se 
corresponde con 
circuitos funcionando 
en paralelo



Conclusiones
● Los sistemas empotrados permiten implementar 

la inteligencia (toma de decisiones) de los 
‘ingenios’ que diseñemos como futuros ingenieros

● Existe toda una panorámica de soluciones a las 
que podemos recurrir
○ Un ingeniero utilizará la más sencilla y económica 

que resuelva su problema
● Las FPGAs son dispositivos programables con 

múltiples aplicaciones en ingeniería
● VHDL es un lenguaje de descripción hardware 

que puede utilizarse para trabajar con FPGAs
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Resultados de aprendizaje
● Conocer, de manera descriptiva, qué son los sistemas 

empotrados o embebidos
● Conocer qué opciones tenemos para implementar 

sistemas empotrados 
● Conocer, de manera descriptiva, qué es una FPGA, en 

qué se diferencia de un microprocesador y qué posibles 
aplicaciones puede tener

● Comprender las diferencias existentes entre un lenguaje 
de programación y un lenguaje de descripción hardware

● Conocer, de manera descriptiva, en qué consisten los 
procesos de síntesis e implementación
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