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RESUMEN 

En los últimos años se ha vivido una revolución tecnológica donde los dispositivos electrónicos han desarrollado sus 
capacidades de forma exponencial. De manera simultánea ha aumentado la capacidad de transmisión de datos en las 
comunicaciones. Normalmente los dispositivos procesan la información de forma secuencial, como en los ordenadores 
personales, donde esta tarea la desarrollan uno o varios microprocesadores. En estos casos la tarea del microprocesador 
se describe en un programa con un lenguaje de alto nivel. Pero si la tasa de datos es muy elevada los sistemas 
microprocesadores no son capaces de responder en el tiempo requerido. Entonces debe recurrirse a otros dispositivos que 
son capaces de ejecutar muchas operaciones de forma simultánea. Existe gran variedad de estos dispositivos, donde cada 
uno presenta sus ventajas e inconvenientes. La elección de la tecnología suele estar marcada por el escenario de uso. 
Pero una vez elegida la tecnología el dilema para el diseñador es elegir el método de diseño apropiado. Esta ponencia 
hace énfasis sobre esta problemática, la tendencia actual y la necesidad de modificar los planes de estudio. 
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1. INTRODUCCIÓN

La revolución tecnológica ha provocado que los dispositivos electrónicos hayan desarrollado enormemente sus 
capacidades y prestaciones. Esto se traduce en un aumento de la capacidad del procesado de datos, en una disminución 
del consumo de potencia y en minimizar su tamaño físico. Los dispositivos han visto mejorada su movilidad y 
portabilidad. También se ha incrementado la capacidad de transmisión de datos en las comunicaciones; esto se ha debido 
no solo al aumento de las prestaciones de los dispositivos, sino también a la mejora de los canales y técnicas de 
comunicaciones. De forma habitual los dispositivos procesan la información de forma secuencial, cosa que sucede en los 
ordenadores personales y teléfonos móviles inteligentes. En estos casos el procesado se realiza en uno o varios 
microprocesadores1, usando aritmética de punto flotante1. La tarea que desarrolla el microprocesador se describe en un 
programa de alto nivel, por ejemplo C2 o Matlab3. Si la tasa de datos, o el número de operaciones que se realiza a cada 
dato, es muy elevado los sistemas microprocesadores no son capaces de responder en el tiempo requerido. Dicho de otra 
forma, una alta tasa de proceso puede hacer que los microprocesadores no sean capaces de operar en tiempo real. 

Obviamente existen otros dispositivos que son capaces de ejecutar muchas operaciones de forma simultánea, lo que 
aumenta la capacidad de proceso4. Existe gran variedad tecnológica para estos dispositivos, cada uno con sus ventajas e 
inconvenientes. La elección de la tecnología, del tipo de dispositivo, suele estar marcada por el escenario en el que se 
use. Esta ponencia se centra en los dispositivos digitales programables por el diseñador (FPGA, Field Programmable 
Gate Array)5,6,7, porque permiten su reconfiguración con la ayuda de un ordenador personal, sin necesidad de ser 
enviados a una fábrica; esto lo hace idóneo para el desarrollo de prototipos en entornos educativos. 

Una vez elegida la tecnología el dilema para el diseñador es elegir el método de diseño apropiado. Incluso en diseños 
sobre FPGA son posibles múltiples métodos de diseño8,9, que incluso se pueden combinar. Además el tiempo de 
verificación, para comprobar que el sistema hace la función diseñada, excede casi siempre al tiempo de diseño9; esto es 
así si la complejidad de los datos de entrada y salida es elevada. La mayor parte de las aplicaciones se han desarrollado 
en aritmética de punto fijo1, pero en los últimos años se han desarrollado aplicaciones usando aritmética de punto 
flotante10. 
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2. LOS MÉTODOS DE DISEÑO

Como se expresó anteriormente, para describir un diseño en una FPGA, son posibles muchos métodos. A continuación se 
enumeran los principales, y se describen brevemente. Inicialmente cabe destacar el diseño por edición de esquemáticos, 
donde los sistemas se diseñan de forma gráfica. Para la edición de esquemáticos existe el formato de intercambio EDIF 
(Electronic Design Interchange Format)11, aunque la compartición entre diferentes herramientas de diseño puede ser 
limitada. Este método se vuelve inoperativo cuando los sistemas crecen en complejidad. 

Para solventar los inconvenientes de la edición de esquemáticos aparecen los lenguajes de descripción hardware (HDL, 
Hardware Description Language), con los que se describen los sistemas en ficheros de texto, lo que facilita su edición y 
modificación. Uno de los HDL estándar es VHDL (Very High Speed Integrates Circuit Hardware Description. 
Language)12,13, el otro es Verilog14,15. 

Los fabricantes más importantes de FPGA son Altera16 y Xilinx17. Los suministradores de FPGA ofrecen herramientas 
de diseño, donde además de las forma anteriores, permiten diseñar insertando módulos con propiedad intelectual (IP, 
Intellectual Property). Por otro lado ofrecen sistemas avanzados de diseño sobre Simulink18 de Matlab, DSP Builder19 en 
Altera y System Generator20 en Xilinx. Estas utilidades, que operan sobre Simulink y Matlab, aprovechan las ventajas de 
esta herramienta de cálculo matemático. 

Existen otros entornos avanzados de diseño, por ejemplo Synplify21 de la empresa Synopsys, en este caso los diseños 
pueden ser llevados a FPGA de diversos fabricantes. Por otro lado cabe destacar LabView22 de National Instruments. 
Algunas herramientas se han desarrollado desde entornos académicos23, pero con frecuencia quedan en desuso sin ser 
actualizadas. 

Como se deduce, existen multitud de formas de diseñar sobre FPGA; esto ya lo puso de manifiesto Oldfield y Dorf en 
1995: “Otra fuente de confusión es la plétora de herramientas disponibles hoy en día”5. Debe imaginarse cuál es el 
panorama una veintena de años después, hay un fenómeno de mantenimiento de multitud de herramientas de diseño. 
Pero por otro lado aparecen tendencias que hacen converger a métodos robustos de diseño. En este sentido deben 
destacarse los métodos a nivel de sistemas electrónicos (ESL, Electronic System Level), que ya se imparten en un 
cuatrimestre de master24 en el Instituto Tecnológico de Massachusetts (MIT, Massachusetts Institute of Technology), y 
tienen nula implantación en los planes de estudio de la Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. 

Los métodos de diseño presentan una serie de características, y cada característica puede ser una ventaja o inconveniente. 
Una de estas características podría ser el periodo de aprendizaje del diseñador. Debe considerarse si el diseñador, o 
equipo de diseño, necesitan un periodo largo de tiempo para aprender el entorno; o por el contrario ya lo conocen y 
pueden empezar el diseño de forma inmediata. Un largo periodo de entrenamiento puede verse compensado por la 
potencia del método de diseño elegido; es decir, una disminución del tiempo de diseño. Existen otras muchas 
características que pueden ser enumeradas y encontradas en la bibliografía7,9. 

3. PROTOTIPADO DESDE MATLAB Y SIMULINK

En la actualidad los métodos avanzados de diseño para FPGA pasan por sistemas que se apoyan en Matlab3 y Simulink18. 
Estos métodos aprovechan la funcionalidad y prestaciones de este paquete de cálculo matemático. Matlab está concebido 
como un laboratorio de matrices, su nombre deriva del inglés Matrix Laboratory. Esta herramienta es un paquete de 
programas matemáticos que conforma un entorno de desarrollo integrado. Tienen su propio lenguaje de programación, el 
lenguaje M, que es interpretado. Además Matlab tiene altas capacidades de representación gráfica. Las funciones de 
Matlab se agrupan en Toolboxes. Matlab incluye Simulink, que es un paquete gráfico de diseño y simulación. Los 
bloques de Simulink se agrupan en Blocksets, y permiten el diseño en forma de diagrama de bloques; debe incidirse que 
en los bloques pueden integrarse algoritmos y códigos, en lenguaje M, u otros lenguajes de alto nivel. Matlab y Simulink 
son ampliamente usados en entornos de investigación, académicos e industriales. Debe resaltarse la capacidad de la 
visualización de las señales en las simulaciones y la facilidad para su posterior tratamiento, una vez simulado el sistema. 

3.1 Los entornos de los fabricantes de FPGA 

Los principales suministradores de FPGA facilitan herramientas que funcionan sobre Simulink para el diseño de estos 
dispositivos programables. Una vez que se han instalado aparecen unos Blocksets en Simulink propios del fabricante de 
FPGA. Estos Blocksets agrupan bloques configurables en aritmética de punto fijo; en los últimos años, además, incluyen 
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bloques para el diseño en punto flotante. Los principales suministradores de FPGA son Altera16 y Xilinx17, y se reparten 
la mayor parte del mercado a nivel mundial. En la figura 1 se muestran las ventas de los tres principales suministradores 
de FPGA en años recientes25. En la tabla 1 se muestran, de los dos principales suministradores, las herramientas de 
diseño sobre Simulink y sus utilidades estándar. 

Figura 1. Ventas en millones de dólares de los principales suministradores de FPGA. 

Tabla 1. Herramientas de diseño estándar y sobre Simulink de los dos principales suministradores de FPGA. 

Estándar 

Avanzado sobre Simulink

3.2 El entorno desde Matlab y Simulink 

Por otro lado Matlab ofrece la posibilidad de implementar diseños basados en modelos y técnicas de verificación, en la 
figura 2 se muestra como se integra este flujo26. Es posible, como muestra la figura 3, generar código HDL desde un 
sistema en Simulink, desde código en Matlab o de forma híbrida, donde código M se incluye en un bloque se Simulink. 
Para convertir código Matlab en esta etapa se usa el HDL Coder27 y el Workflow Advisor28, el algoritmo en punto flotante 
se convierte a punto fijo de forma automática, teniendo en cuenta el rango de las variables y la resolución necesaria. Es 
decir, en esta fase se fija el formato de las señales de entrada y salida; si precisan bit de signo, el número de bits para la 
parte entera y los bits necesarios para la parte fraccionaria. El código en punto fijo se convierte de forma eficiente en el 
HDL elegido (VHDL o Verilog), para esto Matlab usa su Fixed-Point Designer29. La utilidad Fixed-Point Designer 
permite manejar tipos de datos y herramientas para el desarrollo de algoritmos en punto fijo, usando código de Matlab, 
modelos de Simulink o el editor de diagramas de flujo. Esta herramienta propone automáticamente el número de bits y el 
método de redondeo, que también se pueden especificar manualmente. Las simulaciones permiten observar el efecto del 
rango y la precisión. 

Una vez generado el código en punto fijo, Workflow Advisor permite elegir la utilidad que sintetiza el circuito (de las 
instaladas en la computadora), y el fabricante y modelo de FPGA. Es posible optar entre herramientas de síntesis de 
Altera o Xilinx en esta etapa. Además, permite otras opciones, como generar un bloque para Simulink. Una vez generado 
el HDL es posible ver el informe de generación de código. El código generado es legible, está convenientemente 
comentado y es fácilmente integrable. Siempre es posible analizar la correspondencia entre el código Matlab y el código 
HDL generado; esto es, la trazabilidad. Es posible generar código HDL también desde un diagrama de bloques de 
Simulink, estos bloques pueden incluir a su vez código Matlab o incluir un bloque de diagrama de estados diseñado con 
Stateflow30, que permite diseñar máquinas de estado y diagramas de flujo. 

Desde Simulink también se invoca su propio Workflow Advisor para generar HDL, tiene una interface de usuario 
parecida a la que se usa en Matlab. Igual que antes, primero se elige la herramienta de síntesis y la FPGA. El Workflow 
Advisor de Simulink permite la comprobación de los parámetros del diseño: comprueba los bucles algebráicos, la 
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compatibilidad entre los bloques y la compatibilidad de los diferentes intervalos de muestreo. En este caso se puede 
elegir entre VHDL y Verilog. También genera un informe de la generación del código HDL. Todos los bloques del 
modelo Simulink deben ser soportados por el generador de código HDL y las opciones de simulación deben ser 
adecuadas para permitir la generación de código HDL. 

 

 

Figura 2. Flujo de diseño de Matlab y Simulink para FPGA basado en modelos y técnicas de verificación. 

 

 

Figura 3. Generación de código HDL desde Simulink, desde Matlab o de forma híbrida. 

 

Una vez que se ha generado el código HDL es habitual simular el sistema, para realizar una verificación funcional del 
código. Analizar las señales en los simuladores HDL es complicado o inviable; es difícil la interpretación de las formas 
de onda. Por otro lado, es muy costoso la generación de señales de entrada (test benches) para estos simuladores. Para 
solventar estos problemas se usa el HDL Verifier31 que permite realizar la cosimulación del sistema, como muestran las 
figuras 4 y 5. Esta cosimulación consiste en enviar los estímulos de entrada desde Simulink al simulador HDL, iniciar 
este simulador, y enviar los resultados de vuelta a Simulink. Las señales provenientes del simulador HDL pueden ser 
visualizadas con las altas capacidades gráficas de Simulink; además, pueden ser analizadas con algoritmos auxiliares, al 
poder almacenarse en el espacio de variables de Matlab. En resumen, esta técnica permite la comparación de las 
simulaciones del modelo inicial de Simulink y el código HDL. Matlab soporta varios simuladores HDL, debe elegirse 
durante el proceso uno de los instalados en la computadora. Las dos simulaciones se ejecutan en paralelo, siendo 
iniciadas desde el propio Simulink. 

Conviene poner de relieve las ventajas de la cosimulación. Primero evita la generación de señales de prueba, que es muy 
costoso y tedioso, pudiendo llegar a ser imposible si la complejidad de los datos es alta; bien por su formato o por su 
duración temporal. Con esta técnica se invoca de forma automática a las dos simulaciones; que de otra forma debería ser 
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iniciadas de forma individual. Por otro lado se capturan, visualizan y analizan  las señales de salida del simulador HDL 
en el entorno de Matlab y Simulink. Finalmente es posible comparar la funcionalidad del código HDL con el modelo 
Simulink que se estableció como referencia. 

Figura 4. Flujo de la cosimulación del código HDL y del modelo de Simulink. 

Figura 5. Modelo de Simulink que se genera para ejecutar la simulación. 

Una vez llevada a cabo la implementación de la FPGA desde Simulink, es posible realizar otra etapa de verificación, que 
usa igualmente HDL Verifier. Esta fase se conoce con el nombre de FPGA in the loop32 (FPGA en el bucle), y son 
pruebas directas sobre la FPGA, como indica la figura 6. Esta técnica es parecida a la cosimulación anterior, pero ahora 
las señales de Simulink se envían a la placa que contiene la FPGA, obviamente la placa se conecta de forma apropiada al 
ordenador como muestra la figura 7. Las señales obtenidas en la FPGA son devueltas al entorno de Simulink, como se 
observa en la figura 8, lo que conlleva las mismas ventajas que en la cosimulación. Desde el Workflow Advisor se elige 
la placa para crear el modelo de Simulink para FPGA in the loop, se elige una de las placas soportadas o se configura la 
placa que se quiera personalizar. Como ventaja cabe destacar que con esta técnica se está probando el sistema 
implementado sobre la propia FPGA, sin necesidad de osciloscopios o costosos analizadores lógicos. Las señales de la 
FPGA, aún capturadas en un analizador lógico, tienen los mismos inconvenientes para ser analizadas que las obtenidas 
en los simuladores de HDL. 
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Figura 6. Flujo para ejecutar FPGA in the loop desde Simulink. 

Figura 7. Montaje para invocar FPGA in the loop. 

Figura 8. Modelo de Simulink para ejecutar FPGA in the loop. 

El entorno integrado desde Matlab y Simulink permite explorar el espacio de diseño. Cuando se diseña un sistema son 
posibles múltiples arquitecturas y configuraciones. El diseño debe cumplir con una funcionalidad dada, y cada uno de 
ellos tiene sus propias prestaciones físicas. La primera de ellas es el área ocupada en la FPGA, que son los recursos 
hardware que necesita la implementación del diseño. En segundo lugar, la velocidad máxima, indicada como la 
frecuencia máxima que alcanza el sistema, o el periodo mínimo de su reloj; podría expresarse como el retardo del 
sistema, si fuera asíncrono. Finalmente, la potencia disipada, expresada en vatios. Si se establecen restricciones para los 
tres parámetros (área, velocidad y potencia); solo sería válidos los diseños que están dentro del paralelepípedo dibujado 
en la figura 9. Los diseños son tanto mejores cuanto más se acercan al origen. El método de diseño basado en modelos y 
en etapas de verificación permite la exploración de las diferentes soluciones. Si en alguna de las fases de verificación 
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(cosimulación o FPGA in the loop) no se alcanzan las expectativas del diseño, se puede rehacer el flujo de diseño de la 
figura 2. 

Figura 9. Exploración de los diseños que cumplen con las restricciones de área, velocidad y potencia. 

4. CONCLUSIONES

Cabría estudiar las ventajas e inconvenientes de este método de diseño, frente a las herramientas sobre Simulink de los 
principales fabricantes19, 20 y la edición manual de HDL12, 14, en cuanto a coste económico y prestaciones; aunque con 
claras desventajas, este estudio queda fuera del objetivo de esta ponencia. Como conclusión cabe destacar las ventajas 
del flujo de diseño de Matlab-Simulink. Este flujo está basado en modelos y en fases de verificación. Esto permite una 
rápida descripción del sistema en punto flotante, una traducción automática a punto fijo y generación automática de 
sistema en HDL. Se posibilita la comparación de diferentes arquitecturas, con diferentes formatos de representación en 
punto fijo. La rapidez de las simulaciones, su visualización y análisis, permite verificar la funcionalidad de los sistemas. 
De los sistemas que cumplan con la función deseada es posible extraer sus prestaciones físicas de área, velocidad y 
potencia; explorando el espacio de las posibles soluciones. Las fase de verificación de cosimulación y FPGA in the loop 
permiten reconsiderar el diseño si no se alcanzan los objetivos del diseño. En resumen, se acorta el tiempo de la 
descripción, simulación y verificación del sistema. Esto se puede hacer generando un código portable a un fabricante; 
siempre que su herramienta de síntesis sea soportada por el HDL Coder de Matlab. En los últimos años se ha ampliado la 
síntesis a sistemas digitales en aritmética de punto flotante. 

Deben destacarse los inconvenientes de la generación manual de código HDL: gran tiempo de diseño, dificultad de 
modificación del código, dificultad para detectar errores, complejidad para probar diferentes arquitecturas y formatos de 
datos, complejidad en la generación de las señales de los bancos de prueba. Por otro lado los simuladores de código HDL 
son lentos y el analizar sus resultados es tarea imposible con datos complejos. Los planes de estudio actuales en los 
grados y másteres de la Universidad de Las Palmas de Gran Canaria inciden en estos métodos clásicos de diseño, que si 
bien se siguen usando, datan de hace una treintena de años. Los métodos sobre Matlab y Simulink, desarrollados en los 
últimos años, están relegados a actividades puntuales de investigación. Algunos diseñadores creen que Matlab es 
exclusivo para procesado de señal en aritmética de punto flotante, o piensan que Simulink es un mero editor de diagrama 
de bloques sin posibilidad de incluir código. Por tanto, cabe una profunda reflexión relativa a los métodos de diseño, si 
bien deben describirse los métodos clásicos basados en la generación manual de código HDL; han de incluirse en los 
planes de estudio, principalmente en master y doctorado, estos métodos de diseño avanzados. Para finalizar se realiza 
una propuesta respecto al Máster Universitario en Ingeniería de Telecomunicación de la Universidad de Las Palmas de 
Gran Canaria33, se dispone de tres asignaturas: Sistemas Integrados, Ingeniería de Sistemas y Desarrollo Hardware-
Software de Productos Electrónicos. En ellas podría introducirse el método de diseño descrito para FPGA desde 
Simulink y Matlab. 
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