Investigacion de una familia paramétrica de Cores IP para la aceleracion de
redes SNN en FPGA agndsticos al fabricante y ASICs

1. Objetivos

Investigacion de una familia paramétrica de Cores IP para la aceleracion de redes SNN en FPGA
agnosticos al fabricante y ASICs.

El objetivo del proyecto PCoreS es investigar el desarrollo de una arquitectura de propiedades
intelectuales o familia de cores IP basada en una Unica base de cddigo, capaz de generar disefios
independientes en funcidn de las prestaciones requeridas. Esta arquitectura busca hacer mas
accesible el hardware de aceleracion para redes SNN, tanto en aplicaciones de inteligencia
artificial como en simulaciones en neurociencia, partiendo de una limitacion actual: el cbmputo
de redes SNN no es eficiente en el hardware convencional. Esta situacion restringe el tamanio,
la complejidad y el alcance de los desarrollos que hoy pueden llevarse a cabo en estos ambitos.

La meta final del proyecto es alcanzar un escenario en el que un desarrollador de IA o un
investigador en neurociencia pueda utilizar una FPGA como acelerador de redes SNN de un
modo comparable a como hoy se emplean las GPU para redes neuronales artificiales. Para ello,
no basta con disefiar hardware acelerador; es necesario acompafarlo de un paquete software
que permita al usuario aprovechar el acelerador de forma transparente. Desde esa perspectiva,
PCoreS no persigue solo una mejora de rendimiento, sino también una mejora de accesibilidad,
usabilidad y potencial de transferencia tecnoldgica.

2. En qué consiste el proyecto

PCoreS consiste en el desarrollo de una familia paramétrica de cores IP para la aceleracién de
redes SNN, generada a partir de una base de cddigo Unica y concebida para adaptarse a distintos
dispositivos, requisitos de cdmputo y casos de uso. Frente a una unica implementacion cerrada,
el proyecto plantea una arquitectura flexible capaz de producir distintas variantes del acelerador
segun las prestaciones requeridas, manteniendo una légica comun de disefio y evolucion. Esta
aproximacién responde a una necesidad clara: ni todas las FPGAs tienen las mismas
capacidades, ni todas las aplicaciones de SNN necesitan el mismo tipo de neurona, conectividad,
precisién o método de entrenamiento.
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La metodologia del proyecto parte de una fase de especificaciones, en la que se identifican las
caracteristicas clave de la red y se definen las bases funcionales de la arquitectura. A partir de
ahi, PCoreS desarrolla un cédigo fuente genérico que actia como nutcleo comun de la familia y
sobre el que se aplican mecanismos de parametrizacion para generar posibles variantes del core
en lenguaje HDL. Esta ldgica permite pasar de una base comun a un core IP especifico, ajustado
a las necesidades concretas del problema a resolver y preparado para su sintesis en hardware.

Uno de los rasgos diferenciales del proyecto es que esa base comun se disefia como paramétrica,
extensible y modular. La parametrizacion permite configurar distintas versiones del acelerador
sin partir de cero en cada caso y se convierte en un eje vertebrador del disefio, precisamente
porque evita crear una solucidn fija incapaz de adaptarse a toda la gama de FPGAs o a todas las
necesidades funcionales. La extensibilidad facilita incorporar en el futuro nuevos tipos de
neurona, nuevos métodos de aprendizaje o mejoras procedentes del estado del arte sin
redisefar el sistema completo. La modularidad, por su parte, organiza la arquitectura en regiones
funcionales e interfaces definidas, de manera que nuevas capacidades puedan integrarse de

forma rapida y ordenada.

Esta légica también permite que determinadas capacidades, como el entrenamiento on-chip,
puedan incorporarse como una caracteristica opcional del core. Si una aplicacion necesita
aprendizaje en el propio hardware, la arquitectura podrad contemplarlo; si no lo necesita, esa
funcionalidad podra omitirse para evitar un consumo innecesario de recursos. De este modo, la
familia de IPs no solo es flexible a nivel de dispositivo, sino también a nivel funcional.

Junto a la capa hardware, PCoreS incorpora una capa software esencial para hacer utilizable la
tecnologia. Este software permitird describir la red, compilarla para el acelerador
correspondiente, simular su comportamiento, estimar su rendimiento y ejecutarla sobre el
hardware de forma transparente para el usuario. Ademads, hard posible desacoplar la red del
dispositivo concreto, de manera que una misma red pueda desplegarse sobre distintas FPGAs y
distintas variantes del core sin trasladar esa complejidad al usuario final. Asi, el proyecto no

propone Unicamente un acelerador, sino una infraestructura completa de aceleracion.

El resultado esperado es una familia de aceleradores SNN validada sobre FPGA de distintos
fabricantes y con posibilidad de evolucidon hacia ASICs cuando se busque una optimizacién
superior de consumo o rendimiento. En este sentido, PCoreS no se limita a desarrollar un
prototipo aislado, sino que sienta las bases de una plataforma tecnolégica capaz de crecer con
el estado del arte y de responder tanto a aplicaciones de IA como a simulaciones complejas en

neurociencia.

3. Aplicaciones

PCoreS permite plantear una familia de cores IP descargables, configurables y reutilizables para
la aceleracion de redes SNN sobre FPGA de distintos fabricantes, con posibilidad de evolucidn
futura hacia ASICs. Esta familia nace de una base de cddigo Unica y de un disefio paramétrico, lo
que hace posible generar distintas variantes del acelerador segun las necesidades de cdmputo,

consumo, precision, conectividad, entrenamiento y aplicacién final. Desde esta perspectiva, la



principal aplicacion de PCoreS no es un unico dispositivo cerrado, sino una infraestructura de
aceleracion capaz de convertirse en una plataforma tecnoldgica accesible para multiples perfiles

y entornos.

Esta propuesta responde a una carencia relevante del estado actual de la tecnologia: la ausencia
de cores accesibles que faciliten la implementacidn de aceleracion SNN sobre FPGA, pese a que
estas plataformas son mds abundantes y accesibles que muchas alternativas ASIC. Por ello, uno
de los resultados esperados del proyecto es disponer de disefios IP con compatibilidad probada,
instrucciones de instalacion orientadas a usuarios sin conocimientos FPGA y archivos binarios
listos para instanciar el disefio en hardware. En otras palabras, PCoreS busca que la aceleracion
de SNN deje de ser una capacidad reservada a desarrollos muy especializados y pase a ser una
solucién mds accesible, desplegable y transferible.

Ademas, la familia de IPs esta concebida para crecer con el estado del arte. Como novedad
tecnoldgica, el proyecto plantea la posibilidad de generar tantos cores como necesidades
funcionales haya que resolver, cubriendo una gama amplia de neuronas, codificacién, precisién
numeérica, potencia de calculo, entrenamiento en el propio core y aplicacién final. Esto convierte
a PCoreS en una base tecnoldgica con valor en si misma: no solo como resultado de
investigacion, sino como plataforma de producto y de transferencia tecnoldgica para el
despliegue de aceleradores SNN en distintos contextos.

4. Usos

La propuesta de PCoreS se orienta al desarrollo de una infraestructura de aceleracion
neuromorfica capaz de adaptarse a distintos escenarios donde el procesamiento eficiente, la baja
latencia y la capacidad de trabajar con informacidn temporal resultan especialmente relevantes.

4.1. Procesamiento inteligente en dispositivos Edge

Uno de los principales usos de PCoreS es la ejecucién de modelos de inteligencia artificial en
dispositivos con recursos limitados. Las redes SNN permiten reducir significativamente el
consumo energético y el volumen de procesamiento al trabajar Unicamente cuando se producen
eventos relevantes, lo que las convierte en una alternativa especialmente adecuada para
dispositivos locales y sistemas distribuidos.

En este contexto, PCoreS puede facilitar el despliegue de aceleradores neuromdrficos en
sensores inteligentes, dispositivos loT, plataformas industriales, electronica portatil y sistemas
auténomos que requieran procesamiento local sin depender de servidores externos o
infraestructuras de alto consumo.

La arquitectura parametrizable también permite adaptar el acelerador a distintas gamas de
FPGA, incluyendo dispositivos de bajo coste, manteniendo una base tecnoldgica comun vy
escalable.



4.2. Robdtica y sistemas auténomos

Otro ambito relevante es la robdtica autdnoma y los sistemas adaptativos en tiempo real. Las
SNN resultan especialmente adecuadas para aplicaciones robdticas debido a su capacidad para
procesar informacién temporal, integrar sefiales continuas y reaccionar rapidamente ante

cambios del entorno.
Las aplicaciones se relacionan con:

e control de robots mdviles,

e aprendizaje por refuerzo,

e navegacion autonoma,

e evasidn de obstaculos,

e robdtica aérea,

e brazos robdticos,

e vy control motor bioinspirado.

En este tipo de sistemas, PCoreS puede proporcionar una infraestructura de aceleracion flexible
capaz de ajustarse a diferentes necesidades de cdmputo y consumo energético. Esto resulta
especialmente Util en robots colaborativos, drones, plataformas mdviles y sistemas industriales
donde la capacidad de respuesta en tiempo real es un factor critico.

4.3. Visidn basada en eventos y percepcion inteligente

Las SNN presentan ventajas significativas en aplicaciones de visidn neuromérfica vy
procesamiento basado en eventos. Frente a los sistemas de vision tradicionales, que procesan
imagenes completas de manera continua, este enfoque trabaja Unicamente sobre los cambios
relevantes detectados en el entorno, reduciendo la carga computacional y mejorando la

eficiencia energética. Como, por ejemplo:

e seguimiento de objetos,

e percepcidn espacial,

e navegacion auténoma,

e control visual en robética,

e drones son software integrados de |A,
e vy sistemas de monitorizacién industrial.

La combinacién de sensores basados en eventos y aceleracién hardware especifica permite
responder con menor latencia ante cambios dinamicos, algo especialmente importante en
entornos donde las decisiones deben tomarse de forma inmediata.

4.4. Neurociencia computacional e investigacién cientifica

Ademas de sus aplicaciones industriales, PCoreS puede utilizarse como infraestructura para
investigacion en neurociencia computacional. Las SNN, al estar inspiradas en la dindmica del



sistema nervioso bioldgico, permiten modelar comportamientos neuronales complejos y estudiar
procesos temporales dificiles de representar mediante redes neuronales convencionales.

La aceleracidon hardware propuesta facilitaria la simulacién de modelos neuronales de mayor
complejidad, el analisis de dindmicas cerebrales y la evaluacidon de distintas configuraciones

neuronales en tiempo real.

Entre los posibles usos destacan:

e simulacién de actividad neuronal,

e analisis de memoria de trabajo,

e procesamiento de senales EEG y ECG,
e estudio de biomarcadores fisioldgicos,

¢ y modelado de sistemas neuronales bioinspirados.
4.5. Salud digital y rehabilitacién

Otro dmbito de aplicacion relevante es el procesamiento de sefiales fisioldgicas y biomédicas.
Las SNN permiten analizar informacion temporal compleja asociada a actividad cerebral, sefiales
cardiovasculares y respuestas fisioldgicas vinculadas a procesos cognitivos.

En este contexto, PCoreS puede contribuir al desarrollo de herramientas orientadas a:

e deteccién temprana de alteraciones cognitivas,
e analisis de fatiga mental,

e monitorizacién de carga cognitiva,

e rehabilitacién neuroldgica,

e vy sistemas de biofeedback.

El desarrollo de estas herramientas puede emplearse para la rehabilitaciéon de enfermedades
neuroldgicas como el deterioro cognitivo leve, Alzheimer, epilepsia y procesos de recuperacion
tras ictus o dafio cerebral, donde el anélisis en tiempo real de sefales neurofisioldgicas puede
aportar métricas objetivas para apoyar diagndsticos y terapias adaptativas.

4.6. Aprendizaje adaptativo basado en |IA.

Las capacidades de adaptacion temporal de las SNN también abren oportunidades en
plataformas educativas y sistemas de entrenamiento cognitivo. En este tipo de aplicaciones, el
sistema puede ajustar dinamicamente la dificultad de las tareas en funciéon de indicadores
asociados a atencidn, fatiga o carga cognitiva del usuario.

PCoreS podria utilizarse como base tecnoldgica para:

e tutores adaptativos,
e plataformas de rehabilitacion cognitiva,
e sistemas de entrenamiento personalizado,



e vy herramientas de apoyo educativo.

Este enfoque permitiria desarrollar soluciones mas sensibles al estado del usuario, favoreciendo
procesos de aprendizaje y rehabilitacién mas eficientes y personalizados.

7. Microelectrdnica e infraestructura neuromdarfica

Finalmente, PCoreS tiene una dimensién estratégica dentro del sector de la microelectrénica y
el disefio de hardware especializado. La creacion de Cores IP reutilizables y agndsticos al
fabricante puede facilitar el desarrollo de una infraestructura abierta de aceleracién
neuromorfica aplicable tanto a FPGA como, en futuras fases, a ASICs especificos.

Este enfoque permite plantear distintos escenarios de explotacidn tecnoldgica:

e licenciamiento de Cores IP,

e soluciones hardware personalizadas,

e plataformas de investigacion,

e kits de desarrollo para |IA neuromérfica,

y aceleradores especificos para sectores industriales de alto valor.

La orientacidn practica del proyecto busca herramientas de integracion y facilidad de despliegue,
ademds de reducir las barreras de acceso al hardware neuromorfico para investigadores,

empresas y desarrolladores.
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