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RESUMEN

Se introduce un nuevo conceptoen
hardware digital: las matrices I6gi-
cas con interconexiones progra-
mables por el usuario (FPGA). Se
explica para qué sirven, cudles son
sus caracteristicas, y sus ventajas
sobre los chips convencionales.
Ademds, se muestra una aplica-
cién realizada en Espana por el
autor del articulo, consistente en

un generador de funciones pro-
gramable.

ABSTRACT

A new concept on digital hard-
ware is presented: fieldprogram-
mable gate arrays (FPGA). Uses,
characteristics and advantages
over conventional chips are expla-
ined. Furthermore an application
using this device is presented: a
programmable function generator
designedby the author of this paper
at Spain.

INTRODUCCION A LAS FPGA

Tradicionalmente, cualquier dise-
fiorealizado en el area de laldgica
digital, seimplementaba en la préc-
tica a través decircuitos SSIyMSI
(baja y media escala de integra-
cion), come por ejemplo, los de la
familia légica TTL (74xx).
Conforme aumenté la complejidad
de los disefos, el niimero de circui-
tos fue creciendo, y con ello el
area de circuito impreso en donde
montarlos.

Piénsese que, incluso en sistemas
basados en microprocesador, la
Iégica de interconexién (en inglés,
“glue logic") de éste con sus peri-
féricos se ha hecho més compleja,
dia a dia.

Para contrarrestar esta tendencia
indeseable del aumento del tama-
fo de los equipos, surgen 2 nue-
vas tecnologias: los encapsulados
de menor tamaiio (montaje de su-
perficie, pin grid array, etcétera),
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que no son el tema de este articulo,
y los nuevos dispositivos de puer-
tas légicas programables.

Eslos altimos dispositivos alber-
gan en su interior muchas puertas
eincluso flip-flops, que pueden en-
contrarse bien aisladas o bien pre-
viamente interconectadas segun
ciertos patrones (lo cual determi-
na) laarquitectura interna del circui-
to).

Ademas existe la posibilidad de
interconectar unas puertas con
otras a voluntad del usuario.
Dependiendo de la arquitectura
interna y de la manera de progra-
mar las conexiones, se distinguen
varias tecnologias, de las cuales
cabe destacar:

*Memorias ROM, PROM, EPROM,
EEPROM: Son dispositivos sobra-
damente conocidos en su aplica-
cién habitual, es decir, para guar-
dar informacion de programas y
datos. Pero también sirven para
realizar funciones Idgicas com-
binacionales. Paraello, simplemen-
te se graba ensuinterior las tablas
de verdad de las funciones a rea-
lizar. Como entradas se usan las
lineas del bus de direcciones y
como salidas las del bus de datos.
En las memorias ROM la informa-
ciénno la puede grabarel usuario,
sino que éste debe remitirla al
tabricante del dispositivo para que
laincorpore durante el proceso de
fabricacion.

Las memorias PROM se basan en
unos fusibles internos, que pue-
denser quemados selectivamente
por el usuario final para grabar asi
lainformaciéndeseada. Obviamen-
te, un fusible quemado no se pue-
de regenerar, por lo que no se
pueden reprogramar.

Las memorias EPROM si pueden
ser reprogramadas, pues envez
de fusibles tienen unas estructu-
ras flotantes aisladas donde la in-
formacidn se graba, almacenando
carga eléctrica en ellas. Para bo-
rrarlas se las irradia con luz ultra-
violeta,

Las memorias EEPROM son simi-
lares a las anteriores, pero para
borrarlas se emplea un voltaje es-
pecial, que hace que las cargas
atrapadas salten el aislante por

efecto tanel.

* PAL: Es una estructura formada
por un plano de puertas AND y
otro plano de puertas OR, configu-
radas de manera que se puedan
realizar varias funciones légicas,
expresadas habitualmente como
suma de productos. Las conexio-
nes de las entradas a las puertas
AND sonprogramables por el usua-
rio, mientras que las conexiones de
las salidas de las AND a las entra-
das de las OR estan prefijadas.
Las salidas de las puertas OR
son las salidas del dispositivo. Y
las tecnologias empleadas en la
fabricacion de estos dispositivos
sonlasmismas que en lamemorias
vistas en el parrafo anterior, dan-
do lugara equivalentes formas de
realizar la programacion y el borra-
do.

* Gate arrays: Consisten interna-
mente de una gran cantidad de
puertas cuyas entradas y salidas
pueden ser conectadas segin es-
pecifique el usuario. Sin embargo,
demanerasimilaralas memorias
ROM, el usuario, por si mismo, no
puede realizar la programacién de
las interconexiones, sino que debe
solicitar esa labor al propio fabri-
cante del dispositivo. Obviamente,
ésto es sdlorentable para grandes
series de fabricacién, pues los
costos fijos son muy altos. Ade-
mas, cualquier error (o deseo de
modificacién) en el disefio de  las
conexiones internas es irreversi-
ble, una vez fabricado el circuito.
* FPGA: Su nombre, eninglés, es
“Field Programmable Gate Armray”
(1,2,3). Hay dos variantes: la pri-
mera es basicamente similar a un
“Gate Array” explicado en el parra-
fo anterior, pero donde las co-
nexiones internas se realizan por
medio de transistores trabajando
como interruptores. Cada interrup-
tor puede estar abierto o cerrado,
dependiendo del estado (0 o 1) de
un bit de programacién, almacena-
do en una memoria RAMinterna al
dispositivo. Portanto, la programa-
cién de las conexiones se hace
de manera similara como se escri-
be informacién en memorias RAM.
Ademas esvolatil, esdecir,la pro-
gramacion se pierde al faltar laten-
sion de alimentacién.
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Como ventaja, al igual que las me-
morias RAM, estos dispositivos se
pueden reprogramar tantas veces
como se desee.

La segunda variante de este tipo
de dispositivos consiste interna-
mente de una matriz de bloques
légicos (Logic Cell Array), confor-
mado cada uno de ellos basica-
mente por funciones combinacio-
nales y flip-flops, cuyo compona-
miento puede programarse, asi
como su interconexién con los de-
mas bloques. La informacién que
gobierna la configuracién interna
deseada por el usuario, se progra-
ma también en una memoria RAM
interna al dispositivo.

Hay que mencionar que existen
otras variantes de FPGA, donde
la informacién del conexionado se
graba en una memoria EPROM o
EEPROM, pero este articulo se va
a centrar en las de tipo RAM, y
dentro de ellos, las fabricadas por
XILINX.

Caracterfsticas de
las FPGA de XILINX

Con el nombre de LCA (“Logic Cell
Array"), XILINX (4) introdujo el
primero de estosdispositivos, que
fue el XC2064, en dos encap-
sulados posibles: PLCC y PGA,
ambos de 68 patas. Internamente
consta de 64 bloques légicos inter-
nos, situados en 8 filas por 8 co-
columnas. . Dispone asi mismo de
68 patas, 10 de las cuales tienen
una misién asignada previamente,
mientras que las 58 restantes son
configurables (Figura 1).

Cada uno de los 64 bloques
légicos (Figura 2) consta de 4
eniradas (A, B, C, D), una entrada
de reloj (K) y dos salidas (X, Y).
Con las cuatro entradas se puede
implementar cualquier funcién de
cuatro variables, o bien dos funcio-
nes (F, G) de tres variables cada
una. Ademas, en cada bloque exis-
te un flip-flop cuyo reloj se puede
configurar por flanco o por nivel,
positivo o negativo, y conentradas
de SET y RESET. Las salidas (X,
Y) se pueden tomar de las salidas
de las funciones, o bien de la salida
del flip-flop. (Figura 2)

Cada una de las 58 patas confi-
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Figura 1. FPGA XC2064 DE XILINX

pueden configurar de tipo TTL o
CMOS. (Figura 3)

La conexion entre las 58 patas y
los 64 bloques configurables tam-
bién es programable a través de
lineas metdlicas y puntos de
conmutacién internos al dispositi-
vo,

Hay disponibles 3 versiones del
dispositivo, con frecuencias de
conmutacion méaxima de los flip-
flops de 33MHz, 50MHz y 70MHz,
respectivamente.

La programacién de los bloques
logicos, las patas configurables y
las interconexiones se hace en un
PC con un programa CAD grafico
interactivo,

suministrado
por XILINX.
Este progra-
ma permite

realizar simu-

laciones y
también ge-
nera los cédi-
gos a cargar
en la FPGA.

K RO

Existen 5ma-
neras distin-
tas de hacer
esa progra-

Figura 2. Blogue légico programable

magcién: algu-
nas envian-
do los cédi-

gos en serie
(bit a bit),
otras en pa-
L ralelo  (byte
a byte), otras
g desde un
computador
© micro- pro-
cesador y
otras siendo
el propio
FPGA quién
gobierna  la
programa-
cion.

Figura 3. Pin de entrada - salida programable

gurables (Figura 3) se puede
programar para que sea entrada,
salida, entrada/salida, salida
triestado o entrada con “latch” de
memorizacién. Los niveles logicos
de todas las patas del circuito se

Aunque es
solo un indi-
cativosinma-
yor utilidad
practica, la integracién de este
dispositivo equivale a 1.200 puer-
tas convencionales, a un costo
aproximadode US$20. Notese, que
el costo de esas 1.200 puertas en
légica TTL alcanzaria los US$75.

Como cabia esperar, el éxito de
estos dispositivos fue muy gran-
de, por lo que XILINX amplié la
oferta a nuevas familias de FPGA,
siguiendo en todas ellas la misma
filosofia ya explicada. Asi apare-
ci6 la XC2018 con 100 blogques
légicos y 74 patas con-figurables
(equivalente a 1800 puertas con-
vencionales). Y luego vino la fami-
lia XC3000, en la cual hay mas
posibilidades en cada bloque I6gi-
coy en cada pata configurable. La
més potente de todas ellas es la
XC3090, con 320 bloques ldgicos,
144 patas configurablesy una equi-
valencia a 9000 puertas conven-
cionales.

Como es comtin en la mayoria de
los circuitos integrados, existe una
segunda fuente donde conseguir
los mismos disefios de XILINX: se
trata de AMD (Advanced Micro
Devices). Existen ademds otros
fabricantes que suministran FPGA
con distintas funciones y capaci-
dades, enversién RAMy EEPROM.

Aplicacién de FPGA al diseno
de un generador de funciones

La ventaja de usar una FPGA en
sustitucion de muchos circuitos
integrados MSI| es sustancial. Por
un lado, el paquete de disefio de
FPGA incluye un médulo de simu-
lacién, de modo que se puede
probar todo el circuito antes de
haberlo construido. Por otro lado,
los errores de disefio son facilmen-
te subsanables y & un costo muy
bajo, pues no hay que re-disefarel
circuito impreso, con los subse-
cuentes costos (como ocurria con
anteriores tecnologias), sino que
basta modificar por software la
configuracién dela FPGA. Y como
si fuera poco, la ca- pacidad de
cargar “sobre la marcha” en la
FPGA configuraciones previamen-
te disefiadas, permite que los equi-
pos asi construidos sean mucho
maés versatiles.

Descripcidn del generador
de funciones

Es sobradamente conocida la utili-
dad de un generador de funciones
en cualquier laboratorio de elec-
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tronica. Habitualmente, estos equi-
pos disponen de varias formas de
onda de salida (sinusoidal, trian-
gular, diente de sierra, cuadra-
da..) cuya frecuencia se puede
barrer manualmente desde casi 0
Hz hasta 1 MHz tipicamente. Algu-
nos traen una entrada especial de
modulacién de frecuencia, convir-
tiéndose en lo que se llama técni-
camente VCO (Voltage Controlled
Oscillator).
Estos generadores de funcién
estan basados en circuiteria ana-
légica, siguiendo algiin montaje cla-
sico. Usualmente generan una
forma de onda basica usando al-
gun montaje de oscilador (5), y a
partir de ella se sacan las demas
ondas. Tal como se explicara
enseguida, se pueden mejorar
mucho las prestaciones de un
generador de funciones si la onda
se sintetiza digitalmente.
Supongamos que queremos ge-
nerar una onda en diente de sie-
rra, como la de la figura 4, usando
un microprocesador conectado a
un conversor digital a analdgico
(DAC). El programa en ensam-
blador (usando un 6809 de
Motorola) seria algo asi como:

#0

LDA

BUCLE ADDA DELTA; 4ciclos
STA  DAGC; 4 ciclos
BRA  BUCLE; 3ciclos

En el registro A, que es de 8 bits,
se mantiene el codigo binario a
sacar hacia el conversor en cada
instante. Ese cdédigo se ird in-
crementando en cada iteracion
del bucle, segtn el valor previa-
mente cargado en la variable DEL-
TA. Elvalor maximo que se puede
mantener en el registro A es +127.
Un incremento en una unidad lo
hara saltar a -128 (estamos ope-
rando encomplemento ados). Por
tanto, a la salida del conversor
DAC tendremos un voltaje similar
aldelafigura5. Basta conponerun
filtro paso bajo que cumplacon el
criterio de Nyquist para eliminar
los arménicos de orden superior y
obtener la onda deseada.

No obstante, debido a la sencillez
de este método existe una limita-
cién: la frecuencia méxima de la
onda generada. Efectivamente,
en cada linea del programa ante-

rior aparece el nimero de ciclos
que demora la ejecucién de |la
correspondiente instruccién. El ci-
clo de reloj del 6809 es 1 mi-
crosegundo, ycomo cada iteracién
del bucle se efectiia en 11 ciclos,
el total resulta ser de 11 micro-
segundos. Seglin Nyquist, un pe-
riodo de onda necesita al menos
de dos puntos, por lo que la onda
de frecuencia méxima tendrd un
periodo de 22 microsegundos. Es
decir, su frecuencia sera de 45
KHz. Este valor es muy pobre,
comparado con el de los generado-
res analdgicos.

Como es sabido, todo lo que se
hace por software, también se pue-
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estard basado en un cristal de
cuarzo, por tanto, su precisién y
estabilidad sera mucho mejor que
la de los antiguos osciladores
analégicos. Por si fuera poco, a
partir de ahoraquedan abiertaslas
puertas a dos mejoras sustancia-
les:

Primero: Intercalando una memo-
ria (RAM o ROM) entre el contador
y el conversor (Figura 7), se consi-
gue que la forma de onda seauna
cualesquiera. Si la memoria es
ROM, laforma de onda queda fija,
mientras que si es RAM, puede
ser programada por el usuario.
Para ello, basta grabar consecu-
tivamente en cada direccién dela

de implementar por
hardware, a un costo
mucho mayor, pero obte-
niendo a cambio un incre-
mento considerable de
velocidad (éte es el fun-

1

i

damento del DMA, por 3

ejemplo). Pues bien, to-
mando estaidea y obser-
vando el programa ante-
rior se llega a la conclu-

-8

A=l

sion de que el circuito de
la figura 6 realiza lamisma

Figura 4. Onda en diente de sierra

funcién. Esdecir, elcon-
tador software ha sido
sustituido por un conta- e
dor hardware. La veloci-
dad ahora estd limitada
lnicamente por latecno- o

logia empleada. Por
ejemplo, usando un con-
tador 74 AS 163 (que
puede trabajar con reloj

-les

de hasta 75 MHz), la fre-
cuencia maxima de la
onda serd de 75MHz/2

Figura 5. Onda antes del filtro

puntos = 37.5 MHz, que
representa un buen in-
cremento. Estos valores
son apenas indicativos
de los limites maximos de

trabajo, ya que obviamen-
te, sacando sélo 2 puntos
por cada periodo de la
onda, se pierde toda po-
sibilidad de controlar la
forma (en definitiva, siem-
pre saldra
sinusoidal).(Figura 6).

Ademas, no hay que olvi-

dar que el reloj que go-
bierna al contador digital
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memoria el valor deseado para la
amplitud de laonda de salida (Fig.
B8-a), a lo largo de todo un periodo.
Segundo: En los montajes digitales
vistos hasta ahora (Figuras 6y 7),
la manera de cambiar la frecuencia
de la onda eracambiando la corres-
pondiente frecuencia del reloj. Esta
solucién implicaria desgraciada-
mente que la frecuencia de corte
del respectivo filtro paso bajo ha-
bria que variar la proporcionalmen-
te, para seguir cumpliendo el
criterio de Nyquist. Aunque hoy dia
existe la manera de implementar
tales filtros, el problema final es que
el ancho de banda (contenido ar-
ménico) de la salida del generador
de onda dependeria de la frecuen-
cia, lo cual suele ser indeseable la
mayoria de las ocasiones.

El enunciado del problema nos lle-
va rapidamente a la solucion: la

esseseePRSsROTRIROEeSR

frecuencia del reloj del contador
hardware hay que dejarla fija. Lo
que hay que variar es el incremen-
todelcontador. (Obsérvese que el
contador software esta realizado
asi precisamente: el incremento
en la cuenta no vale 1 sino que es
la variable DELTA). Incrementos
muy pequefios en el contador
producirdan ondas de periodo gran-
de (de baja frecuencia), mientras
que incrementos muy grandes en
el contador produciran ondas de
periodo corto (de alta frecuencia),
segtin se puede ver en las figuras
8-by 8-c.

Obsérvese que siguiendo este mé-
todo, hay puntos en la tabla que no
se llevan al conversor D/A. Por
ejemplo, si DELTA=2, se conver-
tirdn a analégico un punto si y un
punto no. O sea, de cada dos pun-
tos se ignora uno. Y no habra pro-
blemamientras el

numero de pun-
tos que se igno-
ren sea menor
que la mitad del
periodo del ar-
monico mas alto
contenido en la
onda tabulada.
Peroobviamente,
si ocurre lo con-
trario habra dis-
torsion, pues de-
jaria de cumplir-
se el criterio de
Nyquist.

Figura 7. Oscilador digital de onda programable

Porotrolado, siel
incremento DEL-

= i T

I

(LT ﬁé e

&
¥

()

TA sélo pudiera
tomar valores en-
teros la resolu-
cién en frecuen-
cia seria muy
pobre. Para me-
jorarla es obliga-
torio manejar los
incrementos con
una parte entera
y otra fraccio-
naria. Lasumase
hace usando am-
bas partes, pero
sélolaparte ente-
ra se lleva al bus

)

Figura 8. (a) Datos de la memoria

(b) Onda generada con Delta=1

dedirecciones de
la memoria.

(c) Onda generada con Delta=2

Especificaciones del generador
de funciones disenado

El generador de onda que se dise-
6 forma parte de un equipo de
medida de pardmetros de lineas
telefénicas. La principal conside-
racion en este caso no fue conse-
guiruna alta frecuencia maximade
la onda de salida, sino:

* Forma de onda de salida:
programable en 4096 puntos.

* Frecuencia de salida: progra-
mable de 128 Hz a 131 KHz,
con tres posibilidades:

* Frecuencia fija

* Frecuencia variable segun ba-
rridos lineales 3

+ Resolucion en frecuencia:
0.01%

* Relacion senal/ruido: la de un
conversor de 8 bits.

Implementacién del generador
de funciones con una FPGA
deXILINX

Realizar un contador cuyo incre-
mento sea variable no es algo que
se pueda lograr eficiente y econé-
micamente con circuitos MSI. Por
eso se recurrié al empleo de una
FPGA de XILIX, concretamente la
XC2064.

El contador se implementé con
un sumador-acumulador, cuyo dia-
grama de blogues lo podemos
observar en la figura 9. Toda la
circuiteria disehada en el interior
de la FPGA, es de tipo bit-slice
(rodaja de bit), es decir, se disefio
un bloque que opera con un tnico
bit, y luego se anadieron tantos
bloques comeo fueron necesarios.
En la figura 10 se puede obser-
var la implementacion de un bit
del sumador-acumulador, usando
los bloques légicos de la FPGA.
Cada bit-slice del sumador acumu-
lador se puede realizar con un
tnico bloque légico programable
implemen-tando las dos funciones
légicas F y G y usando el flip-flop.
Dentro de cada bloque se expre-
san, usando ceros y unos, los
miniterminos que activan la res-
pectiva funcién. La funcién G
implementa la suma y la F genera
el acarreo a la siguiente etapa.
DELTA(i) es el bit i-ésimo de la
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DELTA

()

AL BUS DE
DIREC
DE LA MEMORIA

Figura 9. Sumador - acumulador

Figura 10.Bit - Slice del sumador acumu-

lador para frecuancia fija

constante DELTA, mientras que
CARRY(j) es el acarreo de entra-
da y CARRY (i+1) es el de salida.
El diagrama de bloques de la
Figura 11 nos muestra lainterco-
nexion del microprocesador con
la FPGA, la memoria RAM esta-
tica (SRAM) donde se mantiene
la forma de onda, y el conversor
DAC, asi como elfiltro paso bajo
de salida. Elmicroprocesador se
encarga de las tareas rutinarias
de entrada/salida (teclado, display
y RS-232). También se encarga
dela programacion adecuada de
la FPGA. Obsérvese que el micro-
procesador no puede acceder di-
rectamente a la SRAM. Por ello,
cada vez que el usuario decide
cambiar la forma de onda, el
microprocesador reprograma la
FPGA con una configuracién muy
sencilla, que simplemente co-
necta el bus del propio micro-
procesador con los buses de la
memoria. Después de cargar la
forma de onda deseada en la
SRAM, el microprocesador
reprograma la FPGA de modo que
funcione como sumador-acumu-
lador (Figura 12). El propio
microprocesador escribe en la
FPGA el valor adecuado DELTA,
para incrementar el contador,
segln la frecuencia de trabajo

pedida
por el
usuario.

Los 27
bits de

q u e
consta el
sumador-

acumula-
dor ga-
rantizan
que la re-
solucién
en fre-
cuencia
sea del
0.01%, tal
como
esta es-
pecifica-
do.

No esta
de mas

Figura 11. Diagrama de bloques del esquema eléctrico

recordar
que las
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SRAM
4KBytes

bATD

B bits

Figura 12. Diagrama funcional dal
generador de onda de
fracuencia fija

dos configuraciones con que
trabaja la FPGA no las calcula
el microprocesador: esas configu-
raciones fueron disenadas previa-
mente con ayuda del computa-
dor, enun paquete CAD proporcio-
nado por XILINX. Una vez diseha-
das, se guardan en la habitual ROM
de programa asociada al micropro-
cesador, para que éste las envie
a la FPGA en los momentos en
que sea necesario.

Las férmulas que relacionan todos
los paranietros técnicos de este
generador de onda fija son:

F=RELOJ*C/2"N=C/128
Cmin=1/E ; Para Cmin =274 =
16378 ==> E = 61 ppm

Fmin = RELOJ * Cmin / 2AN ==>
Fmin = 2/7 = 128 Hz

Fmax = RELOJ * Cmax / 2AN ==>
Fmax = 2417 = 131072 Hz A =
RELOJ /(2 * Fmax) = 4.

LA AR N
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SRAM
4KBytes

Figura 13. Diagrama funcional del
generador de onda con
barrido lineal en
frecuencia

siendo:

F =frecuencia de la onda de salida
C = cddigo digital (DELTA) a intro-
ducir como incremento

RELOJ =frecuencia de muestreo =
2720 = 1.048576 MHz

N = ndmero de bits en el sumador-
acumulador = 27

E =resoluciéndeseadaenfrecuen-
cia < 1e-4

A = contenido armdnico en el caso
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Figura 14. 1 Bit - slice del sumador
acumulador para barridas
lineales

peor (debe ser mayor que 1 para
que cumpla con el criterio de
Nyquist).

Y obviamente, teniendo tanta po-
tencia en un dispositivo asi (estoy
hablando de la FPGA) los limites
vienen dados sélo por la imagina-
cién. En la figura 13 se puede
observar un diagrama funcional
que permite hacerbarridos lineales
en frecuencia. Esto se logra
haciendo que el incremento DEL-
TA no sea constante, sino aumen-
te linealmente con el tiempo. En la
figura 14 se muestra el correspon-
diente bloque de 1 sélo bit (bit-
slice). Para realizarlo se emplea-
ron dos bloques légicos progra-
mables. Si se desea mas o menos
resolucién en el barrido habra que
aumentar o disminuir el nimero de
bits del nuevo sumador-acumula-
dor.

CONCLUSIONES
Con la introduccién de las FPGA,

el hardware se vuelve programa-
ble, permitiendo disefar circuitos
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de alta complejidad a bajo costo,
en un tiempo reducido y ocupando
poca drea. Entre las innovaciones
més llamativas que estos disposi-
tivos permiten, merece la pena
destacar:

* Cualquier error de disefio se
vuelve fécilmente subsanable,
sin involucrar costos de fabrica-
cién.

* Una misma tarjeta se puede

configurar para realizar varias

funciones hardware, sin mas
que cargando las distintas

configuraciones previamente di-

sefiadas.

Las nuevas versiones del hard-

ware se podrian enviar desde la

fébrica a los usuarios finales in-
cluso por modem telefénico. La
tarea del disefiador se funda-
mentara ahora en que la FPGA
sea “el centro de todo”, para
que el circuito pueda realizar
diferentes funcionesal cargaren
ella distintas configuraciones. El
circuito “hardware” propiamen-
tedichose simplificadramética-
mente, pero no hay que olvidar
hacer un cuidadoso disefio,

para evitar "cuellos de botella” a

la hora de programar la FPGA.

Es decir, aunque la FPGA es

grande, hay un limite a lo que

uno puede configurar en suinte-
rior.
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