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Resumen: El presente estudio analiza la implementación de un sistema de procesamiento paralelo 

utilizando dos FPGAs en aplicaciones de control autotrónico. Tradicionalmente, los sistemas de 

control automotriz enfrentan limitaciones debido a la capacidad de una sola FPGA para procesar 

grandes volúmenes de datos en tiempo real. Para superar estas limitaciones, se ha desarrollado un 

sistema que emplea dos FPGAs en paralelo, logrando una mejora significativa en la eficiencia y 

capacidad de procesamiento. La metodología utilizada incluye la programación en VHDL, la 

comunicación entre FPGAs y el uso de una ESP32 para medir el tiempo de procesamiento. Los 

resultados indican una reducción del 50% en el tiempo de lectura de datos, lo que representa un 

avance crucial en la eficiencia de los sistemas de control automotriz avanzados.  
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Abstract: This study analyzes the implementation of a parallel processing system using two 

FPGAs in autronic control applications. Traditionally, automotive control systems face limitations 

due to the processing capacity of a single FPGA to handle large volumes of real-time data. To 

overcome these limitations, a system was developed employing two FPGAs in parallel, 

significantly improving processing efficiency and capacity. The methodology includes 

programming in VHDL, FPGA communication, and the use of an ESP32 to measure processing 

time. Results indicate a 50% reduction in data reading time, representing a crucial advancement in 

the efficiency of advanced automotive control systems.  
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Introducción – Procesamiento Paralelo n FPGAs para Aplicaciones Autotrónicas 

El rápido avance de la tecnología en la industria automotriz ha generado una creciente demanda 

por sistemas de control más rápidos, eficientes y precisos. En este contexto, los sistemas 

autotrónicos, que combinan la automatización y la electrónica, requieren soluciones de 

procesamiento capaces de manejar grandes volúmenes de datos en tiempo real. Las Field-

Programmable Gate Arrays (FPGAs) han demostrado ser una herramienta valiosa para satisfacer 

estas demandas debido a su capacidad de ser reconfiguradas para ejecutar tareas específicas con 

alta eficiencia (Guo et al., 2016). Sin embargo, la creciente complejidad de los sistemas 

automotrices plantea nuevos retos, y las limitaciones de procesamiento de una sola FPGA 

comienzan a ser un obstáculo para tareas críticas como el control en tiempo real y la toma de 

decisiones en vehículos autónomos. 

Diversos estudios han explorado el uso de FPGAs en aplicaciones autotrónicas debido a su 

capacidad para ofrecer un procesamiento eficiente y en tiempo real con un bajo consumo 

energético. En (Cabanes et al., 2019) propusieron una metodología de diseño y prototipado basada 

en Multi-CPU/FPGA para la detección y reconocimiento de objetos en vehículos autónomos, 

logrando una aceleración de hasta 300 veces en comparación con soluciones puramente basadas 

en software. De manera similar, (Hao et al., 2019) desarrollaron un sistema híbrido GPU+FPGA 

que permite a la FPGA detectar fallos del sistema primario y ejecutar tareas de respaldo, mejorando 

así la confiabilidad y autonomía del vehículo. 

En (Kasem et al., 2021) presentaron un estudio que revisa las soluciones basadas en inteligencia 

artificial implementadas en FPGAs para vehículos autónomos, destacando su eficiencia en 

comparación con GPUs y CPUs. En la misma línea, (Kojima & Nose, 2018) desarrollaron un 

vehículo robótico autónomo utilizando una FPGA Zynq 7020, con procesamiento de imagen y 

control de motores implementados en lógica programable y en el sistema de procesador. Por su 

parte, (Li et al., 2022) propusieron una solución basada en FPGA para la implementación de 

control predictivo, lo que facilita su uso en investigación gracias a una reducción significativa en 

la complejidad de desarrollo. 

En (Wei et al., 2018) implementaron redes neuronales binarizadas (BNNs) en FPGAs para el 

reconocimiento de peatones y obstáculos, mejorando tanto la velocidad como la precisión en la 

detección. Cesarano (Cesarano, 2018) investigó la implementación del acelerador NVIDIA Deep 

Learning Accelerator (NVDLA) en FPGAs para la inferencia de aprendizaje profundo, mostrando 

cómo la modularidad y configurabilidad del sistema puede optimizar su uso en vehículos 

autónomos. En  (Hasegawa et al., 2019; Humaidi et al., 2018) propusieron una arquitectura de 

detección de carriles basada en FPGA, optimizando el procesamiento de imágenes en tiempo real 

para aumentar la seguridad de los vehículos autónomos. 

Finalmente, Ghielmetti (Ghielmetti et al., 2022) investigaron cómo las FPGAs pueden servir como 

aceleradores de hardware para la segmentación semántica en tiempo real, logrando una latencia de 

4.9 ms por imagen en una implementación completamente integrada en chip. En conjunto, estos 

estudios destacan el papel crucial de las FPGAs como una plataforma eficiente y flexible para 

enfrentar los desafíos de los sistemas autónomos, superando las limitaciones de otros aceleradores 

en términos de consumo de energía y latencia. 

El uso de FPGAs en sistemas de control industrial y autotrónico ha ganado terreno gracias a su 

capacidad para procesar tareas en paralelo y su flexibilidad en aplicaciones de tiempo real. La 

arquitectura paralela de las FPGAs permite ejecutar múltiples operaciones simultáneamente, 
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optimizando el rendimiento y la velocidad en sistemas que requieren alta precisión, como los de 

control en tiempo real. Shen y Xiao (M. Shen & Xiao, 2020) muestran cómo las FPGAs son 

especialmente útiles en controladores de motores y sensores, donde las demandas de 

procesamiento en tiempo real son críticas. Investigaciones en el ámbito de control de motores han 

demostrado que las FPGAs pueden mejorar significativamente el rendimiento al gestionar 

eficientemente señales de control y feedback de manera paralela (Rodríguez et al., 2020; M. Shen 

et al., 2021; M. Shen & Xiao, 2020). 

En particular, los avances recientes en la integración de inteligencia embebida en FPGAs han 

ampliado sus aplicaciones en sistemas autónomos y de computación en el borde, mejorando la 

eficiencia energética y la latencia gracias a su capacidad de personalización (Seng et al., 2021). 

Por ejemplo, el uso de arquitecturas reconfigurables permite la implementación de redes 

neuronales y algoritmos de aprendizaje profundo en FPGAs, superando las limitaciones 

tradicionales de latencia y consumo energético en comparación con CPUs y GPUs (Adil Yazdeen 

et al., 2021; Zhang et al., 2022). 

Además, la arquitectura paralela de las FPGAs también se ha implementado con éxito en 

algoritmos avanzados como los algoritmos genéticos, que requieren un alto nivel de procesamiento 

simultáneo. En este contexto, un estudio realizado por Zhang (Zhang et al., 2022).  y Cao (Cao 

et al., 2022) muestra cómo los algoritmos paralelos en FPGAs pueden reducir considerablemente 

los tiempos de procesamiento y mejorar la eficiencia, lo que es particularmente relevante para 

aplicaciones que necesitan gestionar grandes volúmenes de datos en tiempo real. Adicionalmente, 

en el trabajo de (Guo et al., 2016) demuestran que el procesamiento paralelo en FPGAs no solo es 

viable, sino que también puede superar las limitaciones de una sola FPGA, optimizando la 

sincronización y el manejo de datos complejos en aplicaciones críticas como los sistemas de 

control automotriz. 

Este estudio tiene como objetivo implementar y evaluar un sistema de procesamiento paralelo 

utilizando dos FPGAs, con el apoyo de una ESP32 para medir los tiempos de procesamiento y 

optimizar los resultados. La ESP32 juega un papel crucial al permitir una medición precisa de los 

tiempos de ejecución, lo que facilita la evaluación del rendimiento en tiempo real de las FPGAs.  

En literatura se reporta que, la tarjeta ESP32 se destacó como una herramienta clave en la 

implementación de sistemas de monitoreo en conjunto con la FPGA. En el trabajo (Nur-A-Alam 

et al., 2021), se utilizó la ESP32 para establecer comunicación inalámbrica a través de LoRa en un 

sistema de monitoreo y control de electrodomésticos a larga distancia. Este sistema IoT demostró 

ser eficiente en términos de consumo energético y precisión, alcanzando hasta 12 km de distancia 

de operación. Por otro lado, en (Bosse, 2022), se empleó la ESP32 en redes distribuidas de sensores 

y sistemas de cómputo paralelos. El marco propuesto integra nodos virtuales y físicos, facilitando 

el monitoreo y control de estos sistemas complejos a través de máquinas virtuales y un entorno 

web accesible. Ambos trabajos ejemplifican cómo la ESP32, en combinación con FPGA y 

tecnologías de virtualización, permite la creación de soluciones avanzadas para la automatización 

y el monitoreo distribuido.  

La investigación se centra en demostrar que la distribución de tareas entre dos FPGAs puede 

reducir los tiempos de procesamiento en un 50%, mejorando así la eficiencia de los sistemas 

autotrónicos. Como se reporta en (Dias et al., 2020), quienes implementaron el algoritmo K-Means 

en una FPGA de manera paralela, logrando una aceleración significativa en la clasificación de 

datos al dividir las tareas entre múltiples unidades de procesamiento. De manera similar, (Kastner 

et al., 2018) exploraron técnicas de programación paralela en FPGAs, destacando la capacidad de 
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estas arquitecturas para ejecutar múltiples operaciones simultáneamente y así mejorar la eficiencia 

en tareas computacionalmente intensivas. Por su parte, (Mueller et al., 2009) investigaron el 

procesamiento de datos en FPGAs, donde el paralelismo permitió manejar grandes conjuntos de 

datos de manera eficiente, mientras que (Stojilović, 2017) realizó un estudio sobre el enrutamiento 

paralelo en FPGAs, abordando los retos y avances en la mejora del rendimiento en el diseño de 

hardware. Estos trabajos demuestran cómo el procesamiento paralelo en FPGAs ha sido 

fundamental para acelerar procesos complejos en diversas aplicaciones. 

El enfoque de este trabajo busca no solo validar el potencial del procesamiento paralelo en FPGAs, 

sino también superar los retos técnicos asociados a la sincronización y comunicación de los 

dispositivos, utilizando herramientas como el protocolo CAN-Bus para conectar las FPGAs con la 

ESP32.  

El protocolo CAN-BUS (Controller Area Network) es un estándar de comunicación utilizado 

ampliamente en sistemas embebidos para la transmisión de datos entre múltiples nodos en tiempo 

real, con aplicaciones en automóviles, sistemas industriales y dispositivos de control (Nesbø et al., 

2020; Pawar, 2022). Este protocolo se caracteriza por su alta fiabilidad y eficiencia en la 

transmisión de mensajes, lo que lo convierte en una opción ideal para sistemas críticos. En el 

estudio (Hronek, 2023), se destaca el uso de CAN-BUS para pruebas automáticas de latencia, 

subrayando su importancia en entornos de prueba y evaluación continua. En (Huang et al., 2024) 

examinan cómo el protocolo se utiliza en la actualización remota de FPGAs, demostrando su 

flexibilidad en la gestión de sistemas complejos. Asimismo, en los trabajos de (Pawar, 2022; 

Shimiao et al., 2020) exploran su implementación en FPGAs y microsatélites, resaltando la 

seguridad y confiabilidad del protocolo en aplicaciones espaciales y de control avanzado 

Los resultados de este estudio aportarán nuevas perspectivas para el desarrollo de soluciones más 

eficientes en sistemas de control automotriz avanzados y contribuirán a la investigación en 

hardware reconfigurable para aplicaciones críticas. 

Métodos 

Para la medición del tiempo de ejecución y la evaluación del rendimiento del sistema paralelo, se 

integró una ESP32 programada en MicroPython. Esta ESP32 registraba los tiempos de inicio y 

finalización de las operaciones en las FPGAs, permitiendo una evaluación precisa del tiempo total 

de procesamiento. La comunicación entre la ESP32 y las FPGAs se llevó a cabo mediante el 

protocolo CAN-Bus, donde las señales indicaban a la ESP32 el inicio y la finalización del 

procesamiento en cada FPGA. El código de la ESP32 capturaba estos eventos y convertía los 

tiempos registrados en milisegundos, facilitando su análisis. 

La elección de la ESP32 se basó en su versatilidad y capacidad para gestionar múltiples entradas 

y salidas, así como su compatibilidad con el protocolo CAN-Bus, lo que permitió implementar la 

medición sin afectar el rendimiento del sistema de FPGAs. La programación y simulación de las 

FPGAs se realizaron en el entorno Quartus II, utilizando VHDL para desarrollar y verificar los 

códigos (“Altera Cyclone IV EP4CE15F23C8N”, s/f; Altera, 2014; www.alldatasheet.com, s/f). 

Se realizaron simulaciones funcionales para comprobar que la lectura de la matriz se ejecutaba 

correctamente en paralelo y que los tiempos medidos por la ESP32 eran coherentes con las 

expectativas de rendimiento. 

El entorno experimental incluyó la evaluación de las frecuencias de operación de los dispositivos 

y la medición de los tiempos de ejecución. Los parámetros clave medidos fueron el tiempo total 
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de procesamiento de la matriz de 999x999 elementos y la precisión en la sincronización entre las 

FPGAs. Finalmente, los resultados obtenidos en los displays de 7 segmentos y los tiempos medidos 

por la ESP32 fueron comparados con las simulaciones previas, confirmando una reducción del 

50% en los tiempos de procesamiento esperados. 

Diseño de la Matriz en la FPGA 

La implementación principal del proyecto se centró en el procesamiento de una matriz de 999x999 

elementos utilizando dos FPGAs Cyclone IV EP4CE15F23C8N. El diseño fue elaborado en 

VHDL, un lenguaje de descripción de hardware que permitió crear un módulo para que cada FPGA 

leyera y procesara su respectiva parte de la matriz de manera eficiente. El objetivo fue dividir el 

trabajo de tal forma que cada FPGA procesara 499,500 elementos, lo que mejoró el tiempo de 

lectura y procesamiento total. 

Paralelismo entre las FPGAs 

El procesamiento paralelo entre las FPGAs fue clave para reducir el tiempo de operación. Se 

diseñaron señales de control que permitían sincronizar ambas FPGAs, asegurando que comenzaran 

la lectura de la matriz al mismo tiempo y que cada una procesara su parte de forma independiente. 

El reloj compartido fue fundamental para mantener la coherencia de los tiempos y evitar conflictos 

entre las FPGAs (C. S. et al., 2016; Kastner et al., 2018). 

Esquema de los Bloques Lógicos y Sincronización 

Cada FPGA fue programada con un bloque lógico encargado de la lectura de la mitad de la matriz. 

El esquema de bloques incluyó un contador para gestionar el índice de lectura y una serie de 

multiplexores para controlar las señales de salida hacia los displays de 7 segmentos, que mostraban 

el progreso en tiempo real. La sincronización entre las FPGAs y el temporizador externo fue 

lograda mediante la emisión de señales de inicio y fin, enviadas a la ESP32 para medir el tiempo 

total de operación. 

Integración de la ESP32 

El siguiente componente crítico del proyecto fue la ESP32, que se utilizó para medir los tiempos 

de procesamiento en cada FPGA. Esta medición fue esencial para evaluar el impacto del 

paralelismo y validar los resultados. 

Proceso de Medición de Tiempos mediante la ESP32 

La ESP32 se programó en MicroPython, (Bell, 2020) para recibir señales de inicio y fin desde las 

FPGAs, a través del protocolo CAN-Bus. Estas señales activaban un temporizador en la ESP32, 

lo que permitió medir con precisión el tiempo total que tardaba cada FPGA en completar su parte 

de la matriz. Este método externo de medición fue necesario para no interferir con los procesos 

internos de las FPGAs. 

Hardware y Software Utilizado para la Conexión 

El hardware de la ESP32 fue seleccionado por su capacidad para manejar múltiples señales y su 

compatibilidad con el protocolo CAN-Bus (Nikolov & Gotseva, 2024; Pham et al., 2022), lo que 

facilitó la transmisión de datos entre las FPGAs y la ESP32. La programación se realizó utilizando 

MicroPython, y el código incluyó rutinas para capturar las señales en tiempo real y convertirlas en 

una métrica precisa del tiempo de ejecución. 
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Entorno de Simulación y Pruebas 

Herramientas de Desarrollo 

El desarrollo de los módulos de VHDL se realizó en el entorno Quartus II, una herramienta de 

programación y simulación de FPGAs (H. Shen et al., 2011; Yang et al., 2014). Este software 

permitió realizar simulaciones funcionales antes de la síntesis del hardware, garantizando que los 

módulos de procesamiento y control funcionaran correctamente antes de ser implementados 

físicamente en las FPGAs. 

Configuración Experimental 

La FPGA Cyclone IV EP4CE15F23C8N utilizada en este proyecto ofrece una alta capacidad de 

procesamiento con 15,408 elementos lógicos y varios bloques de memoria RAM integrados, lo 

que la hizo adecuada para manejar la matriz de 999x999 elementos. Las pruebas experimentales 

se realizaron bajo una frecuencia de operación de 50 MHz, lo que permitió gestionar grandes 

volúmenes de datos en tiempos razonables. 

Proceso de Validación de Resultados 

Para validar los resultados, se llevaron a cabo pruebas comparativas entre el procesamiento de la 

matriz con una sola FPGA y con las dos FPGAs en paralelo. Las mediciones realizadas por la 

ESP32, como se muestran lo tiempo finales en la tabla 1, demostraron que el sistema de 

procesamiento paralelo redujo el tiempo total de procesamiento en un 50%, lo que confirmó la 

efectividad del enfoque implementado. 

Este entorno de simulación y pruebas aseguró que el diseño cumpliera con los requisitos de 

rendimiento, proporcionando una base sólida para su aplicación en proyectos más complejos. 

Resultados 

Comparación de los Tiempos de Procesamiento Medidos por la ESP32 

Para evaluar la mejora en el rendimiento del sistema de procesamiento paralelo, se midieron los 

tiempos de operación utilizando una sola FPGA y luego dos FPGAs en paralelo. Las mediciones 

se realizaron con una ESP32 conectada mediante el protocolo CAN-Bus, que registró los tiempos 

de inicio y fin de cada operación. 

La Figura 1 muestra el tiempo que le tomo a una FPGA,  el llenado de una matriz de 999x 999 que 

son alrededor de 998001 elementos, en la cual se tardó un tiempo total de 16 minutos con 39 

segundos y 203 milésimas de segundo el llenado de esta matriz cuadrada. 
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Figura 1. Medición de tiempo transcurrido por una FPGA en la matriz 999x999 

 

Por otro lado, la Figura 2, muestra el mismo proceso, pero con el proceso paralelo, de dos FPGA`s, 

con la misma matriz cuadrada con un tiempo de 8 minutos 18 segundos y 500 milisegundos.  

Figura 2. Medición de tiempo transcurrido por dos FPGAs en paralelo en la matriz 999x999 

 

Los resultados de estas mediciones, de los dos procesos son presentados en la tabla 1, en donde se 

puede ver la comparación con el proceso paralelo y sin el proceso paralelo, como se puede mostrar 

en reducción de tiempo represento en un 50%. 

Tabla 1.  

Comparación de resultados entre tiempos. 

Operación 
Tiempo con 1 FPGA 

(Minutos) 

Tiempo con 2 FPGA 

(Minutos) 
Reducción % 

Lectura de una matriz 
999*999 

16.39 8.18 50% 

El uso de dos FPGAs redujo el tiempo de procesamiento a la mitad, lo que confirma la efectividad 

del paralelismo implementado. La ESP32 permitió validar que ambas FPGAs trabajaban 

sincronizadas, cada una procesando la mitad de la matriz sin interferencias ni retrasos. 

Evaluación del Uso de Recursos 

Además del análisis de tiempos, se evaluó el uso de recursos de las FPGAs Cyclone IV en términos 

de memoria utilizada, LUTs (Look-Up Tables) y BRAM (Block RAM), tanto para la 

implementación con una sola FPGA como con dos FPGAs en paralelo. 

Memoria Utilizada: 

● Memoria total disponible: 516 Kbits (disponibles en las dos FPGAs combinadas). 

● Memoria utilizada con una FPGA: 60% de la memoria total disponible. 
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● Memoria utilizada con dos FPGAs: 35% en cada FPGA, lo que optimizó el uso del recurso 

de memoria al distribuir la carga. 

Uso de LUTs: 

● Uso con una FPGA: Se utilizaron aproximadamente 8,000 LUTs (de un total de 15,408 

disponibles en la Cyclone IV). 

● Uso con dos FPGAs: Cada FPGA utilizó 4,000 LUTs, lo que permitió un uso más eficiente 

de los recursos sin sobrecargar ninguna de las FPGAs. 

BRAM: 

● Uso de BRAM con una FPGA: Se ocupó un 75% de los bloques de memoria BRAM 

disponibles. 

● Uso de BRAM con dos FPGAs: Al dividir el procesamiento, se utilizó un 40% de BRAM 

en cada FPGA, reduciendo la carga en los bloques de memoria. 

Este reparto de recursos no solo permitió reducir los tiempos de procesamiento, sino que también 

optimizó el uso de los recursos internos de las FPGAs, evitando la saturación de una sola FPGA y 

permitiendo un equilibrio en el uso de LUTs y BRAM. Estos resultados demuestran que el 

paralelismo entre las dos FPGAs no solo mejora el rendimiento en términos de tiempo, sino que 

también aprovecha mejor los recursos de hardware disponibles. 

Esta estrategia demostró ser sumamente eficaz en aplicaciones de control automotriz y en otros 

sistemas que requieren procesamiento en tiempo real, donde la reducción en el tiempo de respuesta 

es crítica para el rendimiento general del sistema. Además, el uso de la ESP32 como un 

temporizador externo permitió una evaluación precisa del rendimiento del sistema, confirmando 

que la arquitectura propuesta es capaz de manejar operaciones más complejas y críticas en futuras 

aplicaciones. 

Discusión 

Los resultados obtenidos en este proyecto confirman que la implementación de un sistema de 

procesamiento paralelo con dos FPGAs puede mejorar significativamente el rendimiento de tareas 

intensivas en cálculo, como la lectura de una matriz de 999x999 elementos. El tiempo de 

procesamiento se redujo en un 50%, lo que valida la eficacia del enfoque de dividir la carga de 

trabajo entre múltiples FPGAs. Este resultado es crucial para aplicaciones que requieren alto 

rendimiento en tiempo real, como los sistemas de control automotriz, donde cada milisegundo es 

crítico para la toma de decisiones en tiempo real. 

En comparación con investigaciones previas sobre el uso de FPGAs en sistemas de control, 

nuestros resultados están alineados con estudios que destacan la capacidad de las FPGAs para 

ejecutar operaciones paralelas y mejorar la eficiencia de sistemas embebidos. Otros trabajos han 

demostrado que la implementación de arquitecturas paralelas en hardware reconfigurable optimiza 

el uso de los recursos y acelera significativamente los tiempos de procesamiento. 

Uno de los principales desafíos en la implementación de este sistema fue garantizar una 

sincronización precisa entre las dos FPGAs y la ESP32. La correcta transmisión de señales de 

control y el manejo de tiempos de inicio y fin fue crucial para asegurar que ambas FPGAs 

trabajaran de manera coordinada. Aunque la ESP32 funcionó como temporizador externo, su 
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integración requirió múltiples ajustes para asegurar que no hubiera desincronización, lo cual podría 

haber afectado los resultados de rendimiento. 

Adicionalmente, aunque el procesamiento paralelo demostró ser efectivo, la complejidad del 

sistema aumentó al incluir más componentes y señales a sincronizar. Esto presenta un área de 

oportunidad para futuras mejoras en la eficiencia y simplicidad del diseño, especialmente al 

considerar aplicaciones más complejas que podrían incluir más FPGAs o procesos adicionales. 

Los conocimientos adquiridos en este estudio no solo optimizaron el procesamiento paralelo, sino 

que también proporcionaron las bases para futuros desarrollos. Uno de los próximos pasos clave 

será la implementación de una ecuación de batería en las FPGAs, con el objetivo de simular el 

comportamiento de una batería de automóvil. Esta simulación incluirá el modelado del ciclo de 

vida de la batería, los procesos de carga y descarga, y el estado de salud de esta en tiempo real. 

Este proyecto futuro tiene implicaciones importantes para aplicaciones automotrices, 

especialmente en el campo de los vehículos eléctricos, donde la gestión eficiente de la batería es 

fundamental para la operación del vehículo. El enfoque en procesamiento paralelo permitirá que 

las FPGAs manejen de manera eficaz los cálculos complejos asociados con la simulación de la 

batería, lo que podría resultar en modelos más precisos y un mejor control sobre los sistemas de 

energía del automóvil. 

El conocimiento adquirido en este trabajo de investigación será crucial para desarrollar un sistema 

robusto y eficiente que pueda simular una batería automotriz en tiempo real, mejorando la 

capacidad de control y monitoreo de sistemas eléctricos en el sector automotriz. 

Conclusiones 

Este estudio ha demostrado que la implementación de un sistema de procesamiento paralelo 

utilizando dos FPGAs puede reducir significativamente el tiempo de procesamiento en 

aplicaciones intensivas en cálculo, como la lectura de una matriz de 999x999 elementos. Al dividir 

la carga de trabajo entre ambas FPGAs, el tiempo total de procesamiento se redujo en un 50%, 

pasando de 16.39 minutos a 8.18 minutos. Además, la integración de una ESP32 para medir 

tiempos en tiempo real permitió validar la eficiencia del sistema, asegurando que las FPGAs 

estaban correctamente sincronizadas y coordinadas durante todo el proceso. 

El diseño presentado no solo resultó ser efectivo en términos de procesamiento paralelo, sino que 

también destacó la viabilidad de utilizar una ESP32 como temporizador externo para monitorear 

y medir el rendimiento del sistema. La combinación de ambos dispositivos permitió una mejora 

en el control y la medición de las operaciones, lo que refuerza la utilidad de las FPGAs en 

aplicaciones de control automotriz y otros sistemas embebidos que requieren procesamiento en 

tiempo real. 

El uso de la ESP32 como controlador externo fue fundamental para garantizar la precisión en la 

medición de tiempos y evitar cualquier interferencia con las operaciones internas de las FPGAs. 

Esto sugiere que la ESP32 puede ser utilizada en futuras implementaciones de sistemas paralelos 

para monitorear y gestionar tareas complejas de manera eficiente. 

Los resultados de esta investigación tienen importantes implicaciones para el desarrollo de 

sistemas embebidos y el procesamiento paralelo en hardware reconfigurable. El enfoque 

presentado puede ser aplicado a diversas áreas que requieren un procesamiento rápido y eficiente, 

como los sistemas de control en tiempo real para automóviles, robótica avanzada, y dispositivos 

de alta demanda de cálculo. 
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Además, los conceptos aprendidos en este proyecto servirán como base para la futura 

implementación de una ecuación de batería en una FPGA, lo que permitirá simular el 

comportamiento de una batería automotriz en tiempo real. Esta simulación abrirá nuevas 

posibilidades para la gestión energética en vehículos eléctricos y sistemas similares, donde el 

control preciso del ciclo de vida de la batería es crucial. 

Para futuros trabajos, se recomienda explorar la posibilidad de ampliar el sistema paralelo con más 

FPGAs o integrar otros dispositivos embebidos para aumentar la capacidad de procesamiento y 

optimizar aún más el rendimiento. También sería beneficioso investigar nuevas técnicas de 

sincronización y comunicación entre FPGAs y otros dispositivos externos, con el fin de reducir la 

complejidad del sistema y mejorar su escalabilidad. 

En aplicaciones industriales, la metodología presentada puede ser aplicada en sistemas que 

requieran procesamiento de datos en tiempo real a gran escala, como en la manufactura inteligente, 

redes de sensores y sistemas de control automotriz. Asimismo, la simulación de la batería en una 

FPGA podría extenderse para optimizar el diseño de sistemas de gestión de energía en diversas 

industrias. 
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