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2.1. Introducción

Tradicionalmente, [PFC_Mercader, 2002] la inspección necesaria para determinar si un producto satisface o no, un conjunto de especificaciones previamente establecidas, se ha realizado mediante inspectores humanos. Si bien los inspectores humanos  presentan un rendimiento bueno en el caso de estudiar un pequeño conjunto de la producción, no sucede lo mismo cuando se trata de inspeccionar el total. Por este motivo la inspección visual tiende a automatizarse.  

Otras ventajas derivadas de la automatización son el aumento de homogeneidad en los resultados y la posibilidad de realizar inspección visual cuando el proceso es demasiado complejo como para ser llevado a cabo por inspectores humanos, como por ejemplo, inspección en partes del producto de difícil acceso, en ambientes peligrosos o búsqueda de defectos extremadamente pequeños.

La visión artificial se ha ido incorporando poco a poco a la industria. Sus primeras tareas estuvieron dedicadas a la localización y manipulación de objetos dentro del sector automovilístico y más tarde, y debido al incremento en las exigencias industriales se desarrollaron sistemas de inspección que abarcaron diferentes sectores industriales.

Pese a todo, la visión por computador no ha conseguido implantarse en el sector productivo de una manera clara, ni siquiera en aquellos procesos donde sus ventajas se hacen más patentes. Entre las principales causas que desfavorecen esta implantación cabe destacar la complejidad y novedad de las técnicas, el elevado coste de los sistemas de visión y la necesidad de robustez y respuesta en tiempo real.

El precio final de la aplicación, y por tanto, su viabilidad económica va a depender en una gran medida del coste del hardware de captación y pre-procesamiento de imágenes.

La investigación actual en el campo de la visión artificial tiene abierta una vía orientada a desarrollar técnicas que permitan disminuir estos costes mejorando el proceso de desarrollo y aumentando a la vez la capacidad computacional de este tipo de sistemas. Para ello se ha de disponer de una serie de módulos (hardware & software) que permitan una arquitectura escalable y que pueda ser reutilizada en diversas aplicaciones.

La bibliografía especializada [Mitra, 2001][Forsyth, 2002] cataloga en cinco las áreas de aplicación genérica que actualmente presenta la visión por computador, que son comparables al empleo de la visión humana en ciertas tareas especializadas.

1. Reconocimiento: es el proceso por el que se reconocen los elementos de interés, al tiempo que se determinan su ubicación y orientación. Esta tarea es muy sencilla para una persona, aunque hasta ahora no ha sido posible conocer los procesos mentales que conducen a ella. Existen varios sistemas comerciales que, bajo condiciones de iluminación convenientes, disposición determinada de las piezas, etc., pueden realizar este proceso.

2. Identificación: La acepción que aquí se da a este término no es la de identificar un objeto en el proceso de reconocimiento, sino la de distinguir dos objetos con la misma forma, pero que pueden destinarse a diferente objetivo (por medio de alguna marca específica). Un ejemplo sencillo es el de dos botellas de vino, situadas ambas en la misma cinta transportadora y con una forma muy parecida. La única manera de distinguirlas es mediante la identificación de alguna etiqueta, para lo cual el sistema de reconocimiento ha de tener la capacidad de reconocimiento de caracteres. Existen muchos sistemas capaces de leer caracteres impresos y hasta manuscritos a gran velocidad. Pero la página o etiqueta en la que se encuentran impresos estos caracteres debe tener, en estos sistemas, una ubicación precisa y una iluminación controlada.

Es complicado usar un sistema de visión industrial de aplicación general para identificar caracteres impresos. El problema se ha resuelto con el código de barras, pero también en estos sistemas la región en la que se encuentra el código ha de situarse en una zona determinada del campo visual, aunque sin tanta precisión.

El nivel de iluminación no es crítico en el reconocimiento del código de barras, al ser negras y colocadas sobre fondo blanco.

3. Exploración o rastreo: Esta función o capacidad está muy desarrollada en el sistema de visión humano, pero es difícil de alcanzar en los sistemas de visión por máquina. Tiene aplicaciones especialmente destinadas al campo de la Robótica.

El sistema debe explorar un objeto en movimiento, por ejemplo en una cinta transportadora y transmitir la información sobre su trayectoria y velocidad al controlador, que determinará el movimiento del brazo manipulador para coger la pieza en el momento y punto deseados.

4. Inspección: Se puede hacer referencia a la inspección de calidad de una pieza o a la inspección de sistemas para determinar si están completos o no. En este apartado se pueden incluir parte de los dos primeros comentados anteriormente.

Una aplicación típica es la inspección de tarjetas electrónicas con circuitos integrados. La tarjeta debe encontrarse en una posición determinada. La cámara va explorando la tarjeta para determinar si los circuitos integrados se encuentran en unas posiciones predefinidas y si están completadas las conexiones de sus patillas.

Determinar la calidad es más difícil, pues en cualquier parte de una pieza puede existir una irregularidad que, de no ser muy evidente (como un agujero extra), dificulte esa determinación. Una persona puede llevar a cabo esta tarea de forma rápida y eficiente.

5. Medición Visual: Si se dispone de un objeto a una distancia precisa del foco óptico de la cámara, se conoce la distancia focal de ésta y la dimensión y número de los píxeles del sensor de estado sólido, la obtención de las dimensiones el objeto es un problema geométrico de fácil resolución, con errores que dependerán de la resolución del sensor, distancia cámara/objeto, características dela lente, etc.
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Un caso particular de lo que se han denominado aplicaciones de exploración y rastreo lo constituyen los denominados sistemas de seguimiento o tracking visual. El fundamento de un sistema de seguimiento (tracking) visual es seguir un objeto en movimiento a través de una secuencia de imágenes. Este tipo de seguimiento es utilizado en un numeroso campo de aplicaciones, como puede ser la vigilancia, sistemas de navegación de vehículos autónomos, control de robots, guiado de misiles, etc. (Figura 2.1.).

Si bien este tipo de sistemas de seguimiento basados en técnicas de visión por computador hasta hace poco más bien podían considerarse como prototipos de carácter experimental; ya es común empezar a ver aplicaciones industriales de los mismos. Ejemplo de este tipo de tendencia lo constituyen por ejemplo el sistema ADVICER, destinado a lugares donde la seguridad es importante (cajeros de banco, estaciones de metro, aeropuertos, etc.) y dedicado a la detección de eventos anómalos (Figura 2.2. (a) y (b)). 
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b) Seguimiento de personas.


2.2. Sistemas de inspección visual automatizados

Se puede definir inspección como: “Proceso seguido para decidir si un determinado producto cumple con un conjunto de especificaciones previamente establecido, definido como estándar de calidad”. [Kennedy, 1987].

En el caso de la inspección visual estas especificaciones comprenden: ausencia de defectos tales como faltas o excesos de material, apariencia visual homogénea, color exigido, textura determinada, etc.

Tradicionalmente en el sector industrial la inspección se ha realizado (se realiza todavía en gran medida) por inspectores humanos sobre un pequeño conjunto del total de la producción (una muestra). La estadística ha dedicado grandes esfuerzos a determinar en qué condiciones ha de elegirse esta muestra para que el análisis sea representativo de la calidad del conjunto de la producción. Este muestreo presenta dos riesgos muy conocidos; por una parte está el riesgo del fabricante, que consiste en rechazar un lote con productos que cumplen con las condiciones de calidad determinadas, y que se rechaza debido a que se ha seleccionado una muestra que contiene muchos productos defectuosos; del otro lado está el riesgo del comprador, que consiste en aceptar como bueno un lote que ha sido calificado erróneamente como tal, debido a la extracción de una muestra que contiene muchos productos de buena calidad. Estos riesgos generan diversos problemas en el entorno industrial: riesgos económicos para el productor y riesgos para el consumidor. Entre los primeros se puede citar la falta de competitividad ante una desconfianza sobre la calidad que se adquiere por parte del comprador, o la menor demanda por parte de los compradores si éstos han de almacenar productos que requieren una segunda inspección antes de poder ser usados. El mayor riesgo para los consumidores se produce en aquellos productos o servicios en los que no caben estadísticas sobre la calidad y en donde un solo producto defectuoso puede acarrear graves consecuencias para la seguridad de las personas.

Frente a esta alternativa –inspección de una muestra representativa de la calidad de toda la producción- se encuentra la inspección total de la producción, conocida como inspección 100%.

Si bien los inspectores humanos presentan un rendimiento óptimo en el caso de la inspección por muestreo, no sucede lo mismo en el caso de una inspección 100% de la producción. La inspección visual de productos manufacturados ha sido automatizada a un ritmo comparativamente lento en relación con el resto de operaciones de fabricación. Muchas tareas de inspección todavía requieren una cantidad relativamente alta de capacidad de razonamiento para tomar una decisión sobre la calidad, o para clasificar determinados tipos de defectos, dependiendo de su apariencia visual. Una razón para esto es que las tareas de inspección –en particular, la inspección visual- requieren una cantidad apreciable de habilidad humana y, sobre todo, una gran flexibilidad. Es por esto, que la especialización de las aplicaciones de inspección automática suponen una barrera, hoy por hoy infranqueada, para la estandarización de este tipo de operaciones.

La inspección visual tiende a automatizarse por diferentes razones: una de ellas es la de suplir una deficiencia achacada a los inspectores humanos: la falta de homogeneidad en sus resultados de inspección, circunstancia reñida con los estándares de calidad. Aunque hay algunos estudios [LeBeau, 1990] que aseguran que la eficacia de la inspección visual realizada por inspectores humanos llega a alcanzar el 90%, es globalmente más aceptable la tasa de eficacia, en el mejor de los casos, del 80% [Smith, 1993]. Los Sistemas de Inspección Visual Automatizados (SIVAs en adelante) presentan en este terreno una ventaja fundamental: independientemente de la eficacia (relación entre defectos detectados y defectos realmente presentes en el producto) consiguen un alto grado de homogeneidad en la inspección. Muchas tareas de inspección visual son especialmente lentas y complejas para los inspectores humanos; se considera que un porcentaje en torno al 10% de los costes de producción pueden achacarse a tareas de inspección visual realizadas por operadores humanos [Mair, 1988]. Los inspectores humanos muestran, en ocasiones, tendencia a rechazar o no un producto basándose en el cumplimiento de los objetivos, en lugar de la calidad objetiva del mismo [Dreyfus, 1989]. Además, algunos defectos visuales resultan especialmente difíciles de apreciar por un inspector humano sin ayuda: defectos extremadamente pequeños o defectos cuya apariencia cambia dependiendo del punto desde donde se observen [Nayar, 1988].

Los SIVAs ofrecen:

1. Menores costes de inspección, entendidos como coste por unidad de producto inspeccionado; con una mejora en la calidad final media de los productos y, lo que resulta más interesante, una mayor homogeneidad en la calidad.

2. Posibilidad de realizar tareas de inspección muy difíciles de llevar a cabo por seres humanos; cabe destacar la tarea de inspección dimensional, efectuada por algunos SIVAs con precisiones de una décima de milímetro.

3. Posibilidad de realizar, con costes aceptables, tareas de inspección no solamente al final del proceso de producción, sino durante etapas intermedias de la misma, con el consiguiente ahorro de tiempo, energía... de dinero, en definitiva. Un ejemplo: en la fabricación de circuitos electrónicos, se estima que si un defecto es detectado en la placa de circuito impreso antes de montar en ella componentes se genera un coste A; si el defecto se detecta al final, cuando el circuito está totalmente montado, el coste puede estimarse como 160*A. [Zuech, 1988].

4. Posibilidad de inspección del conjunto total de productos, incluso  en procesos en donde la tasa de producción es tan elevada que esta tarea resultaría imposible para inspectores humanos. Un buen ejemplo es la inspección visual de un perfil de acero producido en continuo a razón de 600 m/min [Dahle, 1990].

5. Completa integración dentro del sistema informático del proceso productivo. Esto implica varias ventajas: posibilidad de determinación de calidad relativa en relación con uno u otro tipo de defectos; posibilidad de relacionar la aparición de  defectos con los parámetros del proceso; posibilidad de integrar la información relativa al comportamiento del producto en relación con las circunstancias que concurrieron en su fabricación, y registradas por el/los SIVAs.

6. Posibilidad de cambio de los parámetros de inspección (tasas de rechazo) en tiempo mínimo pues los SIVAs muestran una baja inercia, a diferencia de los inspectores humanos.

7. Posibilidad de realización de tareas de inspección en entornos insalubres o inadecuados para los inspectores humanos. 

8. Ofrecen, por último, frente a otros sistemas automáticos de inspección, la posibilidad de evitar la parada del producto y de un posicionado preciso del mismo, puesto que la Inspección se realiza sin contacto, incluso en aquellos procesos de inspección en los que esta tarea conlleva un elevado grado de exactitud dimensional [PFC_Navarro, 2000].

En la Figura 2.3. se muestran imágenes de un SIVA desarrollado para la inspección de gajos de mandarinas. 
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Figura 2.3. SIVA para control calidad de gajos de mandarina.

2.3. Esquema básico de un SIVA
La visión artificial o visión por computador es un campo cada vez más utilizado en diferentes entornos. Los sistemas de detección visual se han ido incorporando poco a poco a las aplicaciones actuales. Sus primeras tareas estuvieron dedicadas a la localización y manipulación de objetos dentro del sector automovilístico y más tarde, y debido al incremento en las exigencias industriales se desarrollaron sistemas de inspección que abarcaron diferentes sectores industriales.

Pese a todo, la visión por computador no ha conseguido implantarse en el sector productivo de una manera clara, ni siquiera en aquellos procesos donde sus ventajas se hacen más patentes. Entre las principales causas que desfavorecen esta implantación cabe destacar la complejidad y novedad de las técnicas, el elevado coste de los sistemas de visión y la necesidad de robustez y respuesta en tiempo real.

El precio final de la aplicación, y por tanto, su viabilidad económica va a depender en una gran medida del coste del hardware de captación y pre-procesamiento de imágenes.

La investigación actual en el campo de la visión artificial tiene abierta una vía orientada a desarrollar técnicas que permitan disminuir estos costes mejorando el proceso de desarrollo y aumentando a la vez la capacidad de computacional de este tipo de sistemas. Para ello se ha de disponer de una serie de módulos (hardware & software) que permitan una arquitectura escalable y que pueda ser reutilizada en diversas aplicaciones [PFC_López, 2004].
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El esquema general de un sistema de visión básico es el que se muestra en la Figura 2.4. y esta formado por:

· Cámara (CCD, CMOS,...).

· Tarjeta de captura y preprocesamiento de imágenes.

· Computador con software de aplicación y procesamiento.

· Sistema electromecánico, constituido por sensores y actuadores.

Las etapas de un Sistema de Visión Artificial se muestran en la Figura 2.5.
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Figura 2.5. Etapas proceso de visión.

2.4. Estado del arte de las arquitecturas hardware para visión artificial.

El desarrollo tecnológico actual [PFC_Navarro, 2000] tiende hacia una mayor complejidad de los nuevos sistemas. La interactuación de estos nuevos sistemas con el medio exterior conlleva el análisis de grandes cantidades de datos. La necesidad inherente de manipular grandes cantidades de datos no está exenta de problemas, como los denominados cuellos de botella o bottleneck
 de datos. 

Desde la aparición de la primera "máquina pensante" los diseñadores de sistemas han tenido que enfrentarse con retos, como complicados cálculos iterativos, interfaces, bottlenecks, etc. A medida que estos problemas eran solucionados otros ocupaban su lugar. En la actualidad los investigadores deben enfrentarse con cuestiones tales como normas, compatibilidades entre productos, costes de producción, demanda y tamaño del mercado, tiempo de comercialización, etc.

Actualmente, para que las soluciones de cómputo y de interactuación entre sistemas sean rentables, no solo deben abarcar un amplio ámbito de aplicaciones, sino que, además, requieren empresas vinculadas a estas soluciones. Hoy en día, esta encrucijada entre 'estado del arte' y 'estado de las cosas' ha dado lugar a una gran variedad de soluciones de cómputo de propósito general que inundan el mercado . 

El "microprocesador de propósito general" (GPµP) y su capacidad de ser "especialista en distintos trabajos" ha sido el remedio propuesto por la mayoría de los fabricantes de hoy, para cualquier solución de ámbito general. En contraposición con GPµP y para eliminar un específico bottleneck de cómputo, tendríamos la utilización de circuitos integrados específicos (ASIC), el uso de este tipo de soluciones lleva implícito un alto volumen y rápido despliegue en el mercado, que justifican sus (no-repetitivos) altos costes de ingeniería (NREs
), producción y distribución. 

2.4.1. Hardware vs Software.

En este apartado se examina cual sería la mejor opción a la hora de abordar un determinado problema de cómputo desde el punto de vista del hardware frente al software.

Llevar a cabo un tratamiento electrónico o sistema de control de la información, implica generalmente poner en funcionamiento un compilador software sobre un GPµP
 de bajo costo con un funcionamiento aceptable. Entre la gran variedad GPµPs disponibles para los diseñadores de sistemas, los procesadores digitales de señal (DSPs), son considerados como los procesadores genéricos para el desarrollo de tareas de cómputo en tiempo real.

Sin embargo, los embotellamientos de cálculo, inherentes en la mayoría de las aplicaciones de procesado de señales, se originan durante operaciones que deben ser reiteradas varias veces a lo largo de un conjunto de datos. Estos bottleneck de cómputo aparecen adicionalmente en interconexionado de sistemas, cuando los requerimientos en los tiempos de respuesta son menores que el rango factible, incluso utilizando las técnicas del diseño software más avanzadas.

Cuando los requisitos de funcionamiento del sistema exceden las capacidades de los procesadores existentes, el desarrollo especializado de 'custom hardware' se vuelve una alternativa incuestionable. Aunque esta aproximación proporciona mejoras en el funcionamiento, se asocia generalmente con altos volúmenes de producción y grandes costes de desarrollo.

Las ventajas del 'custom hardware' sobre el software derivan del hecho de que los recursos necesarios para llevar a cabo una función específica se pueden reproducir fuera de la CPU, y estructurarse sobre el silicio para ejecutar las tareas demandadas. En contraposición con las arquitecturas GPµP, donde los recursos para una tarea de software dada, aunque existen, no pueden ser activados en el momento que se necesiten.

En comparación con el software, la lógica especializada (ASICs
) proporciona un tiempo de respuesta menor, pero, lo más importante, es que lo hará sin monopolizar los recursos de la CPU. Es decir, operaciones sobre los datos y funciones de flujo de control, que repetidamente requerirían numerosos ciclos de instrucción si se procesaran en un programa de un microprocesador (µP), pueden ser estructurados fuera de la CPU y dedicar la lógica especializada a incrementar el rendimiento del sistema.

En contraposición, tareas frecuentes, que requerirían menos el sistema, en particular aquellas con pocas restricciones de tiempo, no justifican el dedicar esfuerzo a reestructurar el silicio y podrán llevarse a cabo con mucha más efectividad en software que en hardware. Cuando alguna de estas tareas de uso ocasional es demandada el microprocesador llama a los recursos sin penalizar el funcionamiento del sistema. En general, la mayor parte de los sistemas DSP incluyen una mezcla de ambos tipos de métodos. 

Un ajuste fino del sistema armonizará un compendio eficaz entre unas funciones hardware fijas y un GPµP/software orientado a tareas. Aunque el rendimiento y la ejecución beneficien substancialmente a la lógica especializada, los costes de desarrollo y producción, así como la complejidad de las tarjetas, representan factores que limitan su uso en favor de métodos software.

2.4.2. Dispositivos Lógicos Programables por el usuario PLDs

	
	PLDs & FPGAs
	Gate Arrays
	Standard Cells

	Density
	Lowest
	High
	Highest

	Volume IC cost
	Medium
	Low
	Lowest

	NRE, Mask Costs
	Insignificant
	Medium
	High

	Design Costs
	Lowest
	Medium
	High


La diferencia entre GPµPs y ASICs ha abastecido el concepto de dispositivos lógicos programables (PLDs). Estos ASICs programables por el usuario ejecutan funciones de la lógica digital mediante una matriz de puertas con fusibles o a través de memorias programables interconectas. Además de las funciones lógicas definidas por el usuario, los PLDs ofrecen ventajas importantes como un corto tiempo de incorporación al mercado y una disminución significativa de los costes NREs. En contraposición, están sus bajos niveles de densidad, lo que significa un mayor número de chips o menores umbrales de complejidad del sistema (ver Tabla 2.1.).
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Mientras PLDs se han dirigido generalmente para requerimientos de funciones hardware específicas, su reprogramabilidad y evolución les dio un ámbito de propósito general, precisamente la tendencia que habían de compensar. Para ayudar a aliviar a los diseñadores de sistemas del dilema  'rapidez-densidad', los vendedores introdujeron dispositivos programables para aplicaciones específicas. Estos dispositivos, desempeñaban funciones específicas, y tenían adicionalmente una parte programable permitiendo a los diseñadores bastante flexibilidad para personalizar sus sistemas.

Inconscientes de la tendencia que empezaba a tomar forma, los fabricantes de dispositivos borrables, programables una vez o en parte programables, evolucionaban hacia nuevos elementos de lógica flexible que empezaban a establecer las bases de las arquitecturas reconfigurables.

2.4.2.1. Field Programmable Gate Array (FPGA) 

Aunque eran en parte programables, los PLDs en general no ofrecían la característica de completa programabilidad del sistema. Durante un tiempo los PLDs se volvieron complejos (CPLDs) y ofrecieron más flexibilidad, pero todavía eran limitados en su reprogramabilidad en campo.

Las FPGAs (matrices de puertas programables en campo) comparten similitudes con CPLDs en su configuración ejecutable en campo y capacidad de interconexión.

De modo diferente, los CPLDs y FPGAs ofrecen una completa reprogramabilidad del sistema. Es en su diseño de interconexión (ver Figura 2.6.) donde la arquitectura de la FPGA se diferencia de los CPLDs, así como, de las PALs. Las FPGAs basadas en RAM estática (SRAM), permiten una total reconfigurabilidad en campo, ofertando ilimitadas ventajas en flexibilidad y complejidad de la lógica a implementar. 
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La FPGAs de hoy en día basadas en SRAM han evolucionado desde unas pocas miles de puertas en sus primeros días hasta un alto nivel de densidad, variable de 40k a 8M puertas. Pronto se puso de manifiesto que, con su nivel de integración, su uso como matriz RAM incrustada y su completa reprogramabilidad, las FPGAs serían mucho más que un primo ASIC o una rápida solución a sistemas específicos.

La idea de que las FPGAs llevasen a cabo funciones específicas multimedia y aplicaciones DSP
 pronto se convirtió en práctica común en el mercado. La semilla de la 'computación reconfigurable' empezaba a echar raíces. 

2.4.2.2. Demanda de ‘Reconfigurable Computing’

En algún momento, la demanda de aplicaciones cambiaron el curso de la evolución del DSP, de un simple multiplicador en una arquitectura del bus única con una CPU limitada, se pasó a los procesadores de propósito general DSP que conocemos hoy. Ávidos de continuar la evolución de los GPµPs, los procesadores DSP han heredado la filosofía de diseño de propósito general de los µPs
 y, naturalmente, algunos de sus bottlenecks asociados.

De igual forma que los microprocesadores, los DSPs tienen que contar con una función lógica específica para alcanzar en conjunto una alta rapidez de ejecución. No es atípico ver nuevos DSP-µP basados en sistemas soportados por ASICs con funciones específicas (es decir: FFTs, FIRs, etc.) o integrados en arquitecturas multi-DSP. Las restricciones en la utilización de ASIC con funciones específicas, implican que para que los nuevos sistemas sean rentables, los ASICs necesitan ser producidos en serie, lo que a menudo no sucede.

Las funciones del procesado de señales son tan variadas y están tan estrechamente relacionadas con las aplicaciones, que para estructurarlas se requeriría el desarrollo de múltiples ASICs especializados para cada aplicación. Recíprocamente, si los ASICs o procesadores son usados por todas las funciones, la placa del sistema tiende a ser demasiado compleja.

Mediante matrices de puertas reconfigurables es posible proporcionar con un simple esfuerzo varias arquitecturas ASIC a DSPs y µPs, que pueden ser reconfiguradas rápida (en milisegundos) y repetidamente.

La posibilidad de reconfiguración dinámica de dispositivos, mediante mapeo de algoritmos sobre lógica reconfigurable en modo run-time, ha abierto la caja de Pandora en la demanda de estas arquitecturas.  

El concepto de arquitecturas reconfigurables de algunos fabricantes está basado en sistemas GPµP con subsistemas basados en FPGAs. Esto último proporciona una especialización en el funcionamiento del hardware, con la flexibilidad y mantenimiento del software. Esta idea es tan revolucionaria que ha desdibujado los límites entre procesador y coprocesador en tal magnitud que, con mucha frecuencia, las arquitecturas reconfigurables son retratadas como un reemplazo a DSPs y µPs.

En general, a pesar de su sofisticación, el aumento de velocidad en sistemas basados en FPGAs es solamente posible, y comercialmente viable, en arquitecturas donde GPµPs y la lógica reconfigurable (FPGAs) actúen en tándem. 

2.4.2.3. Computadoras basadas en FPGAs

Fuera de los laboratorios de investigación, los sistemas de cómputo más flexibles, se comportan generalmente como sustitutos del procesador RISC o DSP. El procesador principal, en estos sistemas, ha sido reemplazado por lógica reconfigurable para la manipulación de un conjunto de instrucciones o solucionar cuellos de botella específicos.

Hace unos años, la idea de FPGAs reemplazando a DSP-µPs fue un tema de continuo debate en la comunidad investigadora. La idea de reemplazar completamente los DSPs y procesadores convencionales por FPGAs fue el origen de la "FPGA for Custom Computing Machines" (FCCM) simposium patrocinado por el IEEE Computer Society. Para la comunidad  investigadora la idea de poseer una máquina de cómputo a medida resultó muy interesante, pero existían cuestiones que solucionar tales como: limitaciones físicas y barreras de costes, antes de que fuese una realidad  la total comercialización de sistemas de computo basados en FPGAs.

El considerable aumento de velocidad ofrecido por el hardware especializado resultó tan atrayente para los defensores del FCCM, que se ocultaron algunas cuestiones básicas en la práctica comercial. Mientras las FPGAs pueden manejar varios(no todos)cómputos de un DSP-µP, la cantidad de área de silicio en proporción al número de puertas es sustancialmente diferente. Un sistema llevado a cabo solamente sobre FPGAs requiere 100 veces más área del dado de silicio que una aplicación custom VLSI y, además el sistema sería substancialmente más lento. 

Desarrollar en su totalidad todas las funciones de un sistema DSP-µP ya existente en arquitecturas reconfigurables, requeriría 100 o más FPGAs. El tamaño de la placa madre resultante y la complejidad del esquema PCB
 tendería proporciones gigantescas, si se compara con los niveles de integración presentes en un PC. Además, la complejidad de las herramientas requeridas para programar tales dispositivos estarían más allá del dominio práctico del ingeniero usuario final.

DSPµP + FPGAs = Field Programmable Computing Systems

El elevado grado de implantación de diseños sobre FPGAs están en gran parte debidos a su completa reprogramabilidad en el acto (on-the-fly), y su capacidad de eliminar los elevados NREs y los criterios de volumen de fabricación. 

Un DSP-µP con FPGAs o coprocesador puede aprovechar la efectividad en la concurrencia de algoritmos frecuentes, cosa en la que un único DSP-µP no es particularmente hábil.

Empleados como coprocesadores, las FPGAs puede aumentar el conjunto de instrucciones de un DSP-µP y/o relevar al DSP-µP de procesar un programa en la ALU o funciones de aplicación específicas. Dependiendo de la estructura del algoritmo, la aceleración obtenida en tales arquitecturas puede superar las 300 veces.

Además, debido al rasgo de completa reconfigurabilidad de las FPGAs, las mismas funciones lógicas pueden intercambiarse en diferentes coprocesadores. Esto proporciona al DSP-µP acceso a lo que parece ser un mayor número de la llamada 'lógica virtual especializada'.

Quizá, la característica comercial más atractiva, es que un único DSP-µP puede tener acceso al instante (30ms) a varios coprocesadores virtuales especializados, sin un significativo crecimiento del tamaño o la complejidad del sistema PCB.

La aplicación o el sistema pueden llamar a varias funciones específicas, que serán mapeadas en la misma lógica virtual especializada, pudiéndose emplear la misma lógica para otras funciones. La idea promovida por FCCM alcanza su máxima viabilidad comercial cuando se usan como coprocesadores virtuales en subsistemas reconfigurables y no como reemplazos a procesadores.

La implementación de funciones críticas o que representen cuellos de botella sobre FPGAs, en conjunto mejora notablemente la ejecución de las aplicaciones en los DSP-µP. Además, la tarea de desarrollo de PCBs mediante subsistemas basados en FPGAs (tarjetas hija) resulta menos compleja y más rápida, que el esfuerzo de desarrollo de sistemas de cómputo basados solamente en FPGAs. En el desarrollo de subsistemas con estas arquitecturas nos encontramos con una disminución en el número de chips, señales, esquemas de relojes, potencia de disipación, etc. 

2.4.3. Diseño industrial de arquitecturas hardware basadas en dispositivos reconfigurables. 

La compañía MiroTech [w_mirotech] basa el diseño de sus sistemas reconfigurables, en arquitecturas con un procesador independiente (DSP-µPs). La aceleración obtenida por este tipo de arquitecturas en los embotellamientos de datos es debida al mapeado de las funciones críticas directamente sobre subsistemas reconfigurables(FPGAs).

Este subsistema acelerador, constituido por programas hardware (threads), proporciona aceleración a sistemas basados en DSPs a través de la integración de núcleos hardware-software. Empaquetados como "núcleos (cores) hardware", estos programas pueden, dependiendo de los requisitos de la aplicación, ser intercambiados (mapeados) en el acto (on-the-fly) y repetidamente sobre la plataforma, proporcionando diferentes configuraciones en función de la demanda.

La idea desarrollada en MiroTech Microsystems se basa en la opinión de que la mayor parte de los sistemas DSP-µP aumentarían significativamente su rendimiento si estuviesen apoyados por coprocesadores reconfigurables. El papel de estos coprocesadores, llamados Virtual Processing Engines (VPEs) en el argot de MiroTech, es descargar el DSP-µP principal del consumo de ciclos de ejecución y funcionamientos repetitivos como sacar-decodificar-procesar-almacenar.

El plan estratégico (ver Figura 2.7.) de MiroTech se basa en una metodología de codiseño
 hardware-software. Este define las funciones software más importantes del DSP, las cuales, cuando se estructuran en lógica reprogramable proporcionan un factor de la aceleración del orden de varios cientos.

Un ciclo de diseño típico comienza con una especificación del comportamiento global de la función que será "estructurada". Esto se lleva a cabo mediante:

· particionado y mapeado (mapping)

· compilación y simulación, 

· colocación (placement) y ruteo (routing) de la función mapeada sobre una lógica precisa.

Este desarrollo da como resultado un bitstream
 que, después de una comprobación exhaustiva, se archiva en una biblioteca de funciones.

Cuando la aplicación es requerida, en lugar de procesar el programa software, el DSP-µP enlaza con la biblioteca demandada y descarga el bitstream a una VPE seleccionada por el proceso. Mientras las VPEs, actúan como coprocesadores virtuales ejecutando funciones, el DSP-µP principal está libre para procesar otras operaciones.

El impacto de un coprocesador virtual especializado, estrechamente acoplado con un DSP-µP, produce un alto rendimiento en el campo de las plataformas de cómputo reprogramables. El aumento de velocidad en tal arquitectura proviene del paralelismo inherente que el sistema puede explotar.

2.4.4. Aceleración de las funciones estructuradas en Hardware frente a las arquitecturas multiprocesador. 

Las arquitecturas multiprocesador han sido, y todavía son, otra aproximación dirigida al cálculo de los embotellamientos en aplicaciones DSP. Algunos DSP-µP han sido diseñados específicamente para ese propósito (ver Tabla 2.2.).

Actualmente, el DSP-µP más difundido en arquitecturas multiprocesador parece ser TI TMS320. Sus puertos de comunicación están especialmente diseñados para obtener un eficaz acoplamiento entre múltiples procesadores dentro de la misma placa madre o en múltiples placas, según sea requerido.

En el mejor de los casos, el aumento de velocidad es lineal con el número de procesadores. A menudo, se obtienen aumentos de velocidad sub-lineales, debido a:

· desequilibrios de la carga del proceso, 

· costos de comunicación que provienen de periodos de recuperación de datos, 

· anchos de banda finitos, y 

· dependencias de los datos, que conllevan la aparición de tiempos muertos. 

Por otra parte, la meticulosidad del paralelismo necesario, es a menudo un rasgo importante que complica la tarea de aceleración a través del multiproceso.


	Supplier
	DSP
	Type
	Width (bits)
	Supports

	Analog
	2102
	Fl. Pt.1
	32
	2 off-chip memory buses

	
	2106
	Fl. Pt.
	32
	Strong for multi-µP  applications



	AT&T
	32xx
	Fl. Pt.
	32
	Intended for multimedia



	Motorola
	9600x
	Fl. Pt.
	32
	2 External RAM buses



	TI
	'C30
	Fl. Pt.
	32
	Low cost Fl. Pt. version for Int. 2 competition



	
	'C4X
	Fl. Pt.
	32
	Intended for multiprocessor applications



	
	'C8X
	Fl. + Int.
	32/64
	Holds several Int. DSP-µP + one RISC-µP




Aún con la habilidad de procesar tres instrucciones de programa por ciclo, un único DSP-µPs está limitado en cuanto a ancho de banda. Una eficaz solución a esta limitación, es el procesado en paralelo, que frecuentemente se emplea para proporcionar aceleración. Los procesos de cómputo en paralelo pueden lograrse con un único DSP-µP, o bien, repartirse sobre varios DSP-µPs.

Cuando un multiprocesador o una arquitectura paralela demanda este tipo de aceleración, la aplicación requiere ciclos de desarrollo largos y elevados costes. Aumentar la velocidad en dos órdenes de magnitud con un multiprocesador o sistema DSP-µP en paralelo es difícil, costoso y conlleva voluminosas y poderosas aplicaciones.

2.4.5. La Resolución. Un factor a tener en cuenta. 

Un factor importante que determina la eficacia de las plataformas de cómputo reconfigurable en general, es la resolución (número de bits) de las funciones manejadas. Típicamente las resoluciones que se manejan rondan el rango de los 16 bits en aplicaciones de audio, 8 bits en procesado de imágenes, llegando hasta el bit en modelos booleanos, matching, etc. 

La complejidad de las unidades funcionales hardware (p.e. acumulador, multiplicador, etc.) se determina por su resolución
. Considerando que la mayoría de las unidades funcionales hardware tienen una complejidad que crece linealmente con la resolución, hay algunas excepciones significativas (el multiplicador) donde la complejidad crece con el cuadrado de la resolución.

Las FPGAs usadas en el núcleo de las plataformas de cómputo reconfigurable tienen una complejidad que se extiende hasta 8M puertas. En el caso del diseño de MiroTech, sus  Virtual Processing Engines(VPE) se han llevado a cabo con FPGAs de Xilinx, y la complejidad máxima es de 26.000 puertas.

Considerando la relación entre la complejidad de una unidad de proceso y su resolución, la arquitectura de MiroTech puede llevar a cabo múltiples unidades de proceso, de 10 a 100, dependiendo de complejidad del funcionamiento y de la resolución.

Uno de las principales ventajas que ofrece la aceleración hardware es la habilidad de ejecutar un gran número de unidades de proceso. La arquitectura de MiroTech puede ejecutar independiente y simultáneamente cerca de 50 operaciones. Durante el mismo período de tiempo, un procesador solamente ejecutaría operaciones de baja a media resolución.

2.4.6. Un diseño en Unidad Flotante o en Unidad Entera.

Frecuentemente la preferencia del diseñador es el criterio de decisión a la hora de adoptar una arquitectura en un punto fijo o en punto flotante en las nuevas aplicaciones DSP (ver Figura 2.8). 

Existen fenómenos y operaciones que requieren un amplio rango dinámico para ser expresados con la suficiente resolución o exactitud. 



La visión artificial, inteligencia artificial, etc. son áreas de la ciencia que intentan emular el comportamiento de partes del cuerpo humano. Este acercamiento a la percepción humana implica un elevado número de cálculos complejos, así como, una estabilidad de los algoritmos, requisitos que llevan implícito una alta resolución y exactitud en rangos dinámicos.

Existen procesadores que a menudo integran unidades del punto flotantes (FPUs) que resultan tan rápidas como unidades de enteros. Con frecuencia esto incita a los usuarios a implementar las operaciones en FPU. Este modus operandi, está motivado por el desarrollo de algoritmos simplificados y la comodidad que ofrece las FPUs, así como, por el pequeño impacto en el coste comparado con una operación ejecutada con una unidad entera.

Aunque en notación entera, la resolución crece con el número de bits, ese crecimiento a veces es demasiado lento. En esa notación se dedica parte de los bits al llamado 'exponente', que expresa un factor de la escala con más efectividad que su correspondiente ensanchamiento de la mantisa, que expresa los dígitos más significativos (significantes).

Normalmente, no se pueden ejecutar cálculos en punto flotante con un costo útil sobre las tecnologías vigentes de FPGAs. Incluso con la mayor FPGA disponible, la aplicación de un FPU sería irrealizable o consumiría completamente los recursos de la FPGA. El bajo rendimiento obtenido al implementar una FPU sobre una FPGA, en comparación con un procesador, fue uno de los factores que condujo a las compañías de diseño electrónico hacia arquitecturas mixtas. En este diseño no se incluyó la arquitectura reconfigurable como un reemplazo a DSPs, sino como un coprocesador o poderoso acelerador de los DSPs.

Para llevar a cabo un aumento de velocidad en los procesos de cómputo, los usuarios deben primero identificar los casos donde se empleen notaciones de punto flotante meramente por conveniencia, y reemplazarlos por notación de entero con una apropiada resolución. En aplicaciones de procesado de señal donde los datos vengan de sensores, o vayan a ser visualizados por operadores, las I/O tendrán que limitar la resolución hasta el punto en el que los datos sean apreciables, es decir, al punto en el que sean mostrados sin afectar a la percepción del operador final.

2.4.7. Trabajos recientes sobre arquitecturas reconfigurables.

Hace pocos años, algunos autores han explorado las ventajas de aceleración que presentan los CCMs
 (Custom Computing Machines) mediante el empleo de arquitecturas reconfigurables. Athenas y Silverman [Athanas, 1993] han mostrado que la integración de una plataforma reconfigurable en una arquitectura en la que se incorpora un GPµDSP mejoran la aceleración de secciones de código críticas. La integración de un GPµDSP adicional suministra un factor de aceleración no superior a dos, mientras que la adición de un subsistema reconfigurable puede acelerar un amplio rango de aplicaciones del orden de 10 a 100 veces [Albaharna, 1994].

Recientemente, los investigadores han desarrollado un gran número de sistemas incorporando procesadores reconfigurables. Estos sistemas pueden dividirse en tres tipos.

· CCMs con front-end host (Loosely coupled CCMs with front-end host)

· CCMs con GPµDSPs (Loosely coupled CCMs with GPmDSPs).

· CCMs integrada en una CPU ( Loosely coupled CCMS with integrated CPU).

2.4.7.1. Tipo I: CCMs con front-end host.

Sistema exclusivamente compuesto por una FPGA y una RAM, en una configuración fija o programable conectado a un frontal host. De particular interés resultan tres sistemas de este tipo debido al considerable aumento de velocidad logrado en un amplio abanico de aplicaciones.

1) The Rasa board, [Thomas, 1993] diseñada por un grupo de la Carnegie Mellon University, ha sido usada para aplicaciones de procesado digital de señal y ha demostrado un elevada eficacia. Permite aumentos de velocidad desde 5 a 20 en aplicaciones con un único procesador, en operaciones tales como reconocimiento de voz, codificación y descodificación. 

2) La Perle-0 board, [Thomas, 1993] tiene como objetivo la realización de cálculos en paralelo, contiene 25 FPGAs y está enfocada al cálculo con larguísimas word-aritmetic, encriptación de datos, compresión de datos. En aplicaciones similares supera a la mejor solución custom ASIC disponible en el mercado. 

3) La Splash board, [Gokhale, 1990] dirigida hacia procesado sistólico unidimensional, posee un mejor funcionamiento que un custom single-chip ASIC en un factor de 45. Athanas, Abbott [Athanas, 1995] y Ratha [Ratha, 1995] describen algunas funciones de procesado de imagen implementadas y aceleradas en Splash2
 que confirman el factor de aceleración previamente afamado de 10 a 100. La arquitectura hardware de la Splash2 se muestra en la Figura 2.9.
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2.4.7.2. Tipo II:  CCMs con GPmDSPs
En este tipo de sistemas, las plataformas de procesado consisten en uno o más subsistemas de aceleración reconfigurables (RASs) integrados y estrechamente unidos a un núcleo central de procesado que puede o no estar vinculado al sistema host. El RASs accede directamente al bus local y/o a pines específicos de propósito general del microprocesador o GPmDSP. 

Examinaremos cinco sistemas de este tipo.

1) El sistema PRISM desarrollado por Athanas y Silverman [Athanas, 1991], usa una plataforma recofigurable para incrementar las funciones de los microprocesadores de propósito general (µPG). Desarrolla un entorno de codiseño hardware-software completamente automatizado en el que un determinado µP analiza el software para identificar y extraer los algoritmos que representen tiempos críticos. La funcionalidad de estos algoritmos críticos es sintetizada sobre una adecuada arquitectura y mapeada en una plataforma reconfigurable. El núcleo del procesador 68010 ejecuta imágenes software y coordina la ejecución de las operaciones de sintetizado. Aunque el proceso entero requiere tiempo para ejecutarse, su innegable ventaja es que el usuario no tiene que poseer ningún conocimiento o experiencia en el diseño hardware. Incluso, con su total automatización no hay garantías en lo que se refiere a número o a rendimiento en la aceleración del sintetizador. Además, el 68010 es un procesador relativamente lento. El sistema promocionaría una mayor aceleración si usará procesadores actuales y más potentes tales como el RAS.
2) Lazarus y Meyer [Lazarus, 1993] han desarrollado una más que reconocida estrategia para solucionar sus necesidades de pre-procesado de señales de radar en tiempo real. Estos autores proponen el desarrollo de una librería de diseños de filtros preoptimizados. Estos diseños podrán ser ajustados para obtener la amplitud específica y las restricciones de velocidad necesarias, para entonces, ser llamados como subrutinas hardware cuando sean requeridos. Este método permite al diseñador cambiar la manera en la que las operaciones serán realizadas y asignar la arquitectura que mejor satisfaga las necesidades de velocidad de unos determinados recursos. Sin embargo, su enfoque está principalmente dirigido hacia el pre-procesado más que al co-procesado.
3) Chan usa FPGAs junto con GPmDSPs en sistemas de procesado en tiempo real. Los GPmDSPs son los encargados de todas las operaciones aritméticas de alto nivel, mientras a las FPGAs se les asignan las operaciones con bits –y byte– para las que el GPmDSPs no sería conveniente. Mediante la implementación de un filtro sistólico central, Chan muestra como la arquitectura interna de la Xilinx 3090 FPGAs se ajustaba a la perfección para soportar un pipeline
 y una arquitectura sistólica.
4) Heeb y Pfister [Heeb, 1993] en su sistema Chameleon también usan FPGAs como aceleradores reconfigurables para mejorar el funcionamiento de un procesador RISC. Basado en su aplicación de un algoritmo de segmentación característico, los autores sugieren que los algoritmos con un alto grado de paralelismo de grano-fino
 y localidad sean los candidatos para ser acelerados usando lógica reprogramable. 

5) MiroTech Microsystem desarrolló el X-CIM, un RAS que incluye FPGAs y RAM. 
2.4.7.3. Tipo III: CCMs integrada en una CPU.

Este tipo de sistemas intentan enlazar la lógica reconfigurable con una lógica fija (procesador, core, memorias, etc.) en un único chip. En la actualidad, no han aparecido en el mercado productos comerciales basados en esta metodología. Esto da a entender que, actualmente, los fabricantes de FPGAs no han sido atraídos por estos mercados.

2.4.8. Arquitecturas reconfigurables: Tipo I frente al Tipo II

Hace unos pocos años, la cuestión de sistemas basados en FPGAs Tipo I podían reproducir la operatividad de los sistemas de procesado generalista, fue el tema de un continuado debate. El potencial de aceleración ofertado por el hardware especializado resultó tan atractivo para los defensores de los sistemas reconfigurables que olvidaron algunas prácticas básicas y cuestiones comerciales, como:

· En las FPGAs la proporción de área de silicio en relación al número de puertas es muy elevado. Un sistema Tipo I implementado sobre FPGAs requiere 100 veces más área del dado que la implementación de un custom VLSI y, además el sistema resulta considerable más lento.

· Los sistemas basados en FPGAs Tipo I no pueden manejar todos los cálculos disponibles en un DSP de forma que representen un coste útil aceptable. Por ejemplo, algunas operaciones requieren un amplio rango dinámico que debe ser expresado con la suficiente resolución y exactitud. Aún en notación entera, la resolución crece con el número de bits, este crecimiento es demasiado lento. Existen procesadores que a menudo inducen a los usuarios a llevar acabo operaciones en punto flotante(FPU). Este modus operandi, es motivado por la simplificación de algoritmos y la comodidad que ofrecen las FPUs, así como, el pequeño costo de impacto que suponen respecto al coste final. La implementación de una FPU sería irrealizable o consumiría totalmente los recursos de la FPGA. Esto sugiere desaconsejar las arquitecturas reconfigurables Tipo I y las FPGAs como reemplazo de los GPmDSPs.

Las arquitecturas reconfigurables Tipo II, poseen un mejor funcionamiento. En ellas un RAS basado en FPGAs engancha directamente en el local bus y/o pines específicos del microprocesador. Son varias las ventajas apreciadas en las arquitecturas Tipo II.
1) Con un RAS como co-procesador, un GPmDSPs puede explotar la disponibilidad de la simultaneidad (concurrencia) de algoritmos frecuentes de grano-fino, cosa en la que los GPmDSPs no son particularmente efectivos.

2) Usados  como coprocesadores, un RAS puede incrementar el conjunto de instrucciones de un GPmDSP y/o relevar al GPmDSP de la ejecución de funciones específicas.  Además, debido a la infinita reprogramabilidad del RAS, la misma lógica puede ser reutilizada en una gran variedad de funciones del co-procesador. Esto provee al GPmDSP de un gran número de recursos virtuales de hardware especializado.

3) Uno de los rasgos comerciales más atractivos de esta arquitectura radica en que un único GPmDSP puede tener acceso a varios co-procesadores virtuales específicos en un pequeño periodo de tiempo, sin incrementar significativamente el tamaño o la complejidad del sistema PCB. La aplicación o el sistema puede llamar, cuando sea requerido, a varias funciones determinadas que serán mapeadas sobre una lógica virtual específica. Los procesadores reconfigurables serán comercialmente viables cuando los subsistemas reconfigurables sean usados como co-procesadores virtuales y no como un reemplazo del procesador.

4) El trabajo de desarrollo de PCBs para RAS basados en FPGAs es menos complicado y significativamente más rápido que el esfuerzo de desarrollo de sistemas de cómputo Tipo I basados solamente en FPGAs.

2.4.9. Aumento eficaz de velocidad con las arquitecturas Tipo II.

Las consideraciones listadas anteriormente sugieren el establecimiento de un límite, una frontera en la aparición de cuellos de botella en los RASs, el funcionamiento global de las aplicaciones de GPmDSP o multi-DSP pueden mejorarse sustancialmente. Sin embargo, no tenemos ninguna forma de juzgar el grado de efectividad de las arquitecturas del Tipo II. En esta sección, serán analizados cuatro factores que determinan la efectividad de las arquitecturas Tipo II, estos son: 

1) la fracción de una aplicación que puede ser acelerada por un RAS, 

2) paralelismo efectivo obtenido en la RAS, 

3) velocidad de reloj del RAS, 

4) y el coste de la RAS.

Una vez examinados cada uno de los factores, se propuso un nuevo modelo de aceleración para los sistemas Tipo II.

Si una operación dirigida a ser acelerada ocupa solamente una pequeña porción en el tiempo de procesado del sistema, la ganancia lograda por un RAS será insignificante en el mejor de los casos. Sin embargo, también son aplicaciones Tipo II aquellas en las que un único GPmDSP no puede encontrar los requerimientos de rendimiento necesarios para una tarea específica. En semejantes aplicaciones es conveniente comparar el coste del RAS con el de un procesador adicional. Las aplicaciones son frecuentemente particionadas en un procesador principal que sustenta a procesadores funcionando como esclavos que realizan operaciones de cálculo intensivas. Un procesador esclavo completamente dedicado a la ejecución de una parte del cómputo, como en un algoritmo sistólico, aumenta notablemente la aceleración del sistema. Esto está justificado puesto que el aumento de velocidad de cálculo logra una reducción en el número de procesadores requeridos por las tareas, lo que se traslada directamente en mejoras en la efectividad del sistema.
Típicamente los algoritmos DSP pueden ser descritos mediante bucles de complejidad moderada aplicados repetidamente a grandes conjuntos de datos (tal como imágenes). Esos bucles pueden ser trasladados en unidades de procesado, explotando arbitrariamente altos grados de paralelismo, siempre que no existen dependencias de datos o de control entre ellos. El grado de paralelismo que puede ser obtenido depende entonces de los bottleneck en las comunicaciones y la complejidad de las unidades de procesado múltiple que compongan el acelerador. Un término medio para evitar los embotellamientos en las comunicaciones es transmitir cada dato requerido por el RAS solamente una vez. El acelerador debería tener suficiente memoria para almacenar estas variables durante su tiempo de vida. La práctica, aconseja incluir suficiente memoria en el interior del RAS.
Asumiendo que se realiza un correcto diseño que evite en la medida de lo posible un aumento de embotellamiento en la comunicación, el aumento de velocidad obtenido por un acelerador será directamente proporcional al número de operaciones útiles que sean realizadas en cada ciclo. Debido a ello, se obtendrá un buen acelerador cuando las unidades de procesado individual sean suficientemente simples, de manera que, un gran número de ellas puedan adaptarse sobre una única FPGA. La complejidad de cada unidad (acumulador, multiplicador, etc.) está determinada por el número de bits. El rango de resoluciones típicas oscila en 16 bits para aplicaciones de audio, 8 bits para aplicaciones de vídeo y un bit para patrones de correspondencia booleanos (macthing). Mientras que la mayoría de las unidades hardware poseen una complejidad que crece linealmente con la resolución, excepto algunos elementos como el multiplicador, donde la complejidad crece con el cuadrado de la resolución. Las FPGAs usadas como núcleos de dispositivos de cómputo reconfigurable tienen una complejidad que puede alcanzar los 8M de puertas. En la práctica de 10 a 100 unidades de proceso simples pueden ser adecuadas sobre una FPGA  de Xilinx 4013. Cada una de esas unidades puede implementar un algoritmo que requeriría de uno a diez o más ciclos de ejecución. El aumento de velocidad puede medirse como la relación del número de ciclos requeridos para procesar un algoritmo sobre la RAS con el número requerido por el procesador para ser acelerado. Conforme con esa definición, el aumento de velocidad puede exceder de 100.

Tabla 2.1. Comparación entre grado de integración y costes para los ASIC.











Figura 2.6. Arquitectura de una FPGA (Field Programmable Gate Arrays)








Figura 2.7. Metodología de codiseño de Mirotech.








Tabla 2.2. DSPs más frecuentes en arquitecturas Multi-DSPµP








Figura 2.8. Razones del uso de unidades de punto flotante (FPU) por parte de los diseñadores de sistemas.








Figura 2.9. Arquitectura hardware de la Splash 2





� EMBED Equation.3  ���
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Figura 2.4. Sistema de Visión.
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Figura 2.1. Sistema visual de seguimiento de coches.








Figura 2.2. Ejemplos eventos anómalos.











1 Bottleneck: cuello de botella, embotellamiento, punto de reducción de paso, punto crítico en desarrollo de sistemas de computación de datos.


� NREs: costes de ingeniería no repetitivos.


� GPµP: microprocesador de propósito general.


� ASIC: circuitos integrados de aplicación específica.


� DSP: procesador digital de señal.


� µP: microprocesador.


� PCB: placa de circuito impreso.


� Codiseño hardware-software: proceso de diseño que pretende combinar las perspectivas hardware y software desde las etapas iniciales del proceso, de modo que exista una integración e interactuación mutua que permita tomar las mejores soluciones o compromisos en cualquier momento del ciclo de diseño. 


� Bitstream: archivo de datos específico generado por herramientas de diseño determinadas utilizado para programar un dispositivo programable(FPGA, CPLD,etc).


� Resolución: Número de bits


� CCM: Dispositivo de cómputo a medida. 


� Splash 2: segunda generación de tarjetas desarrolladas a partir de la tarjeta Splash para el procesado de imágenes en tiempo real.


� Pipeline: trayecto por el cual pasan los datos hacia el procesador central o unidad de cálculo específica.


� Grano-fino: permite considerar un gran número de diseños posibles, a expensas de incrementar el tiempo de cáculo y perder inteligibilidad en el proceso.
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