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Resumen—Este trabajo presenta el disefio e implementacién
del firmware completo para el HICCE-128, una plataforma de
adquisicion de biopotenciales de 128 canales desarrollada por el
ICTP y la Universidad Rockefeller. El firmware se implementa
en un APSoC Zyng-7000, sobre la placa de evaluacion y
desarrollo ZedBoard, donde se aprovecha la particion del
sistema entre ldgica programable (PL) y sistema de
procesamiento (PS). Enla PL, se disefiaron en VHDL méaquinas
de estado finito que controlan la interfaz digital de cuatro
amplificadores Intan RHA2132, que incorpora 32 canales, y
cuatro ADC AD7982 de 18 bits, con una frecuencia de muestreo
de 480 KSPS por conversor, dando una frecuencia de muestreo
de 15 kHz por canal. El PS ejecuta FreeRTOS con el stack de
red IwlP para la transmision de datos por TCP/IP hacia un
puente del protocolo Lab Streaming Layer (LSL), habilitando
la compatibilidad con software de neurociencia como Medusa
BCI o NeuroPype. Se disefid y construy6 una jaula de Faraday
para disminuir interferencia electromagnética que impedia
realizar las pruebas de validacion con sefiales reales. Los
resultados demuestran adquisicion continua y sin pérdida de
muestras, con reconstruccion verificada de sefiales sinusoidales
y ECG del orden del milivolt. La integracion al protocolo LSL
es exitosa y permite el uso del HiCCE con software de terceros
para visualizacion y procesamiento de sefiales.

Palabras clave: APSoC, Zynq-7000, biopotenciales,
FreeRTOS, IwlP, LSL, VHDL, HiCCE, adquisicion multicanal.

l.  INTRODUCCION

El HiCCE-128 (High-Channel Count Electrophysiology)
es una plataforma de hardware abierto para la adquisicion de
biopotenciales de hasta 128 canales, co-desarrollada por el
Centro Internacional de Fisica Teorica (ICTP, Trieste) y la
Universidad Rockefeller (Nueva York) [1]. Incorpora cuatro
amplificadores Intan RHA2132 y cuatro ADC Analog
Devices AD7982 que requieren un control temporal
deterministico en el orden de los nanosegundos, lo cual es
imposible de garantizar con arquitecturas tradicionales.

Se presenta un nuevo firmware completo para el HICCE-
128, desarrollado como Trabajo Final de Grado en la UNSJ.
El disefio propuesto debe lograr un streaming de datos
continuo desde el HiCCE, sin pérdida de informacién de los
biopotenciales, integrando el flujo al protocolo Lab
Streaming Layer (LSL), permitiendo incorporar al HICCE a
un ecosistema de software de terceros para la visualizacion y
procesamiento de las sefiales electrofisiolégicas. El disefio
propuesto simplifica la operacion al usuario con la interfaz
grafica que embebe el puente LSL. La solucién adopta un
APSoC Zyng-7000, cuya naturaleza hibrida permite el
control de la interfaz digital de los ICs en la I6gica
programable (PL), con la precisién temporal y respuesta
deterministica requerida, mientras que el sistema de
procesamiento (PS) implementa el sistema operativo
FreeRTOS vy el stack light weight IP (IwlP) para el envio de
las muestras por red. Por altimo, mediante una interfaz
grafica desarrollada en Python, se adapta el flujo de datos al
protocolo LSL, permitiendo visualizar, filtrar y analizar las
sefiales en cualquier software compatible.

La contribucion principal es la implementacion integra del
pipeline de datos, desde los canales de los amplificadores, la
deserializacion de los datos a partir del pin SDO (Serial Data
Output) de los ADC hasta la visualizacién en tiempo real e
ininterrumpida en software especializado via LSL (Lab
Streaming Layer).

. ARQUITECTURA DEL SISTEMA

El sistema se implementa sobre una ZedBoard, que incorpora
el APSoC Zyng-7000 version XC72020. ElI HiCCE-128 se
conecta al ZedBoard a través del conector FMC (FPGA
Mezzanine Card). La Figura 1 muestra la arquitectura completa:
la PL gestiona la interfaz digital del RHA2132 y la interfaz SPI
(Serial Peripheral Interface) del AD7982 mediante una serie de
maquinas de estados finitos. Posteriormente implementa una
etapa de bufferizacion de los datos, a fin de desacoplar la
produccion de muestras de su envio por red, utilizando los IP
(Intellectual Property) Cores AXI4-Stream FIFO y AXI4-Stream
Switch y el hard macro DMA (Direct Memory Access) para
transferir las muestras a la memoria RAM del PS, sin
intervencion del procesador. El PS ejecuta FreeRTOS, donde una
tarea recibe los batches de muestras y los envia por TCP/IP a un
cliente en la PC, donde un puente LSL los publica como stream,
compatible con software de terceros, permitiendo el uso de un
gran namero de programas segun las necesidades del usuario.
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Figura 1: Arquitectura del firmware del HiCCE-128 sobre el
ZedBoard. El sistema disefiado implementa maquinas de estado
finitas en conjunto con distintos IP Cores disponibles en Vivado.
La modularidad y el retiso de disefios permitié acelerar los tiempos
de disefio y la deteccion de errores. Ademas, el uso de cuatro
memorias FIFO permiti6 disminuir la latencia en un factor de 4, al
llenarse cada memoria en simultaneo desde cada AD7982.

I1l. DISENO EN LA LOGICA PROGRAMABLE (VHDL)
I11-A.  Analisis Temporal de la Interfaz Digital

El RHA2132 opera en modo secuencial de 32 canales; un
flanco ascendente en la entrada “step” avanza el contador interno
y produce la conmutacidn de canales en el multiplexor analégico
al que convergen los 32 canales. El datasheet especifica un
tiempo de establecimiento maximo al conmutar de canal de tsetie
= 800 ns, tiempo que debe respetarse antes de iniciar la
conversién del nuevo canal.

N Puente LSL +
visuallzacién



La interfaz SPI del AD7982 opera en modo de 3 hilos,
con las sefiales CNV, SCK y SDO. Se determina una
frecuencia de lectura del resultado de la conversion de 16
MHz, valor que garantiza que el valor en SDO se encuentra
siempre estable al momento de la deserializaciéon de la
muestra. Para cumplir con el teorema de Nyquist,
considerando que las sefiales electromiograficas son las
gue presentan las variaciones mas rapidas (hasta 5 kHz),
se establece una frecuencia de muestreo por canal de fs =
15 kHz. Con 32 canales por conversor, los ADC deben
operar a 480 KSPS, valor que representa la mitad de la
frecuencia maxima de trabajo de los conversores. Todo el
analisis temporal del disefio se realizé en base al caso més
desfavorable de la interfaz SP1 (Voltaje de la interfaz
digital entre 1,71 V y 2,3 V), obteniendo un margen que
garantiza que al momento de iniciar la conversién, el nuevo
canal ya cumplid su tiempo de establecimiento maximo.

I11-B. FSMs de Control

La interfaz digital se implementé en VHDL como un
conjunto de FSMs jerarquicas (Figura 1):

» Step_FSM: genera el pulso en “step” del RHA2132,
produciendo la conmutacion de canales tras 100 ns de
iniciada la conversion.

= SCK_Generator: divide el reloj de sistema de 100
MHz a 16 MHz para la interfaz SP1 del AD7982.

= SPI_FSM: coordina los distintos modulos que
componen la interfaz digital. Inicia el proceso de
conversion a través de la sefial “CNV” del ADC.

« Shift_Register: deserializa los 18 bits que entrega
el ADC através del pin SDO del AD7982 y almacena el
dato en una memoria FIFO. Detecta el flanco
descendente en SCK para realizar la lectura del dato.

Se instancian cuatro grupos independientes de estas FSMs,

uno por cada par RHA2132+AD7982, operando en paralelo
y sincronizados por una sefial global de reset.

I11-C. Bufferizacion y Transferencia al PS

Los datos deserializados de cada ADC ingresan a cuatro
memorias AXI4-Stream Data FIFO. La Glue_FSM adapta
los datos al formato AXI Stream que requieren las memorias
FIFO; la VValve_FSM habilita el paso de datos hacia el switch
Unicamente cuando cada FIFO acumula 128 muestras (un
batch completo). Se aprovecha la propiedad full-duplex
de las memorias FIFO, lo que permite la escritura y lectura
de datos al mismo tiempo, garantizando una adquisicién
continua y logrando el desacople de la produccion de datos
del envio de los mismos. Un bloque AXI14-Stream Switch
con algoritmo True Round-Robin intercala la lectura de las
cuatro FIFO, asegurando que el orden de las muestras en el
arreglo es el esperado acorde al protocolo LSL. El switch lee
de a 32 datos por FIFO, hasta leer las 512 muestras.

La transferencia al PS se realiza con el hard macro DMA
del Zynq, configurado con rafagas de hasta 128 beats. Esto
libera al procesador de la copia de datos y minimiza la latencia
del pipeline. De esta manera el PS solo debe ocuparse de la
implementacién del protocolo TCP/IP.

I11-D. Verificacion Funcional y Recursos

Cada modulo del disefio fue verificado por separado y en
conjunto mediante test benches en Vivado. Ademas, se fue
un paso mas alla en la verificacion al emular el comporta-
miento de los cuatro RHA2132 y ADC reales con una FSM
Intan_ ADC_FSM, que emite una secuencia conocida (OxA,
0xB, 0xC, 0xD). La recepcion correcta de esta secuencia,
verificada tanto en la RAM del PS en la consola de Vitis como
en un cliente en la PC, confirma el funcionamiento del
algoritmo Round-Robin y del DMA previo a la conexion del
HiCCE.

El reporte de post-implementacion de Vivado indica: 5% de
LUTSs, 3 % de Flip-Flops y 3 % de BRAM ocupados, con un
Worst Negative Slack (WNS) de +1,059 ns a 100 MHz. El
95 % de los recursos l6gicos permanece disponible para futuras
extensiones del sistema. La Figura 2 muestra el grafico de
utilizacion generado por Vivado.
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Figura 2: Utilizacion de recursos post-implementacién repor-
tada por Vivado. El andlisis muestra que el disefio ocupa una
minima fraccién de la capacidad de la Idgica programable del
Zyng-7000 version XC72020.

IV. SOFTWARE DEL PS: FREERTOS Y LWIP

El software embebido se estructura sobre FreeRTOS, ya que
facilita la implementacion del stack de red IwIP mediante el
modo Socket API, desarrollado por Xilinx. Se implementan tres
tareas principales:

» Network_thread: configura la interfaz de red y el resto
de periféricos a utilizar, como el GPIO y el DMA. Se
ejecuta una sola vez y se elimina, puesto que al finalizar
no tiene mas trabajo que realizar.

= Server_thread: crea el socket y lo configura en modo
escucha. Cuando detecta una conexion entrante, crea la
tarea encargada del envio continuo de datos. Al finalizar
la transmision, vuelve a esperar por una conexion.

» Data_Sending_task: recibe 512 muestras desde el
HiCCE gracias al DMA. Aplica la funcién de
transferencia del ADC y envia el batch al puente LSL
clienteenla PC.



V. PUENTE LSL E INTERFAZ GRAFICA

En la PC, un script Python recibe el stream por TCP/IP,
reconstruye los datos y los publica como un outlet LSL.
Una interfaz gréfica desarrollada con PySide6 (Figura 3)
permite seleccionar el nimero de canales, iniciar y detener la
adquisicion, y ver el estado de la transmision. El outlet LSL
es compatible con software estandar de procesamiento de
sefiales o BCI (Brain Computer Interface) como Medusa [8]
o NeuroPype, lo que evita dependencias propietarias y facilita
la integracién en entornos de investigacién, permitiendo al
usuario utilizar el software que mas se adapte a sus
necesidades o experiencia.
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Figura 3: Interfaz grafica HICCE Control Panel desarrollada
con PySide6. La interfaz grafica embebe el puente LSL, la
cual permite adaptar el flujo de datos del HiCCE a software
compatible.
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VI. INTERFERENCIA ELECTROMAGNETICA Y JAULA DE

FARADAY

Durante las pruebas finales de verificacion, con el HICCE
conectado al ZedBoard, se observé interferencia electromag-
nética que provocaba la saturacion de los amplificadores
(Figura 6), imposibilitando la adquisicion de sefiales desde el
generador de sefiales. Este fendbmeno se observd en los
canales que contaban con cables en los conectores del
HIiCCE, lo que indicé que estos se comportaban como
antenas.

Para resolverlo, se construy6 una jaula de Faraday usando
una caja metalica de aluminio y cinta de cobre, como se
aprecia en la Figura 5. La comparacion de los valores de la
salida de los amplificadores con y sin blindaje (Figura 6)
muestra una reduccién drastica del ruido, eliminando la
saturacion del ADC. Una vez resuelta la saturacion, el
contenido espectral de la sefial adquirida con blindaje (Figura
4), confirma la presencia de un pico de ruido en 50 Hz,
consistente con acoplamiento de la frecuencia de linea; sin
blindaje, este analisis no es posible dado que la sefial lleva a
valores de saturacion a los ADCs.

VIl. RESULTADOS

La verificacion funcional del firmware completo se realizé
en tres etapas. La Figura 7 muestra el banco de pruebas
completo.

(1) Sefiales sinusoidales multicanal. Se inyectaron
sefiales sinusoidales en los canales del HiCCE con un
generador de sefiales. Se realiz6 un barrido desde 1 Hz a 100
Hz. Este rango de frecuencias responde al ancho de banda de
las sefiales electroencefalograficas mas comunes, y que mas
se utilizan en experimentos BCI (sefales a, B, 6, 8 y v).
Ademas, la adquisicion multicanal se corresponde con el uso
esperado del HICCE, como por ejemplo, al utilizar cascos de
electroencefalografia, donde es comln usar 16, 32 o hasta 64
canales. Aplicando un filtro rechaza-banda (45-55 Hz), se
visualizaron simultdneamente 16 canales sin desfasaje
temporal perceptible entre el Canal 1y el Canal 16 (Figura
8), confirmando la correcta operacion del firmware, acusando

baja latencia, que se calcul6 en el orden de los 260

microsegundos.
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Figura 4: Contenido espectral de una adquisicion con jaula de
Faraday y sin sefiales aplicadas. El ruido de 50 Hz puede ser
detectado gracias al blindaje, que previene la saturacion del
ADC.

Figura 5: Jaula de Faraday artesanal: Redujo la magnitud del
ruido permitiendo realizar las pruebas finales con sefiales
reales.
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Figura 6: Distribucién de amplitudes en la salida de los
amplificadores sin blindaje (izquierda) y con blindaje
(derecha). En el histograma azul, se ven los valores de
saturacion del ADC (200 mV y 2,5 V), debido a la magnitud
del ruido presente. Los Intan RHA2132 tienen un voltaje de
salida de CC a 1,235 V, sobre el cual presenta distribucion
gaussiana el histograma en rojo, al contar con el blindaje.

(2) Sefial ECG. Se configuré el generador con una forma
de onda ECG (periodo de 800 ms, 9 mVy). En la sefal
adquirida (Figura 9) se identificaron claramente el complejo
QRSyla onda T, con amplitudes en el rango del milivolt
esperado. Sin embargo, al no lograr un cierre hermético en la
jaula de Faraday, la sefial alin se reconstruye con ruido.

(3) Continuidad de la transmision. Se verifico una trans-
mision ininterrumpida de mas de 40 minutos sin pérdida
de muestras ni desconexion por parte del servidor TCP/IP,
confirmada por el contador de tiempo de Medusa BCI. El
espectro de potencia de una sefial de 5 Hz mostré el pico
esperado en esa frecuencia, validando la integridad del
pipeline extremo a extremo.




Figura 7: Sistema completo: PC con Medusa BCI, jaula
de Faraday con HiCCE-128, y ZedBoard con firmware.

Figura 8: Adquisicion simultanea de 16 canales con sefial
sinusoidal en Medusa BCI. La banda de rechazo del filtro
aplicado es facilmente modificable desde el menu de inicio en
Medusa BCI. LSL permite que el procesamiento de las sefiales
recaiga sobre software de terceros ya desarrollados con
interfaces sencillas.

Figura 9: Sefial ECG adquirida por el Canal 1, con complejo
QRS y onda T identificables.

VIII. CONCLUSIONES

Se presento el firmware completo para el HICCE-128 sobre
un APSoC Zyng-7000, abarcando desde la interfaz SPI de
los ADC en VHDL hasta la visualizacion en software de
BCI via LSL. La arquitectura PL/PS permite cumplir los
requerimientos temporales del orden de los nanosegundos en
la PL mientras el PS gestiona el sistema operativo y facilita
la implementacion del stack TCP/IP con IwlP. El disefio hace
un bajo uso de los recursos y deja capacidad para extender
el sistema. La latencia se origina principalmente en el tiempo
de llenado del buffer previo al envio por red, que depende del
tamafio del batch y la frecuencia de muestreo del ADC. El
firmware previo del HiCCE reporta una latencia de 1,07 ms,

al usar una Unica FIFO para 512 muestras. En este trabajo se
utilizan 4 FIFOs, donde cada memoria es leida al juntar 128
muestras, reensamblando posteriormente el batch de 512 gracias
al AXI-Switch. Este disefio reduce el tiempo de llenado cuatro
veces, respecto al tiempo previo, logrando una latencia de 260
ps, manteniendo el mismo tamaiio de batch.

La construccion de una jaula de Faraday fue indispensable
para habilitar las pruebas con sefiales reales en el laboratorio.
La verificacion end-to-end con sefiales ECG y sinusoidales
confirma que el firmware funciona correctamente. Ademas, el
puente LSL disefiado permite satisfactoriamente la integracion
con distintos tipos de software de procesamiento de sefiales. Esto
hace posible que el HICCE y su firmware se integren a cualquier
programa compatible con LSL y de preferencia del usuario.

Como trabajo futuro se identifican: la mejora del blindaje,
construyendo una “caja paciente” (como se conoce en la jerga
de la electrofisiologia) que permita las pruebas sobre sefiales
fisiologicas reales. Esta caja paciente debe permitir la conexion
mediante cables mallados al paciente, y garantizar su seguridad
eléctrica. Debido a los costos, tiempos de envios de los
componentes y al alcance del trabajo realizado, la construccién
de dicha caja paciente se propone como siguiente paso para
adquirir sefiales a partir de un paciente. También se identifican
el calculo del ENOB del sistema completo, para determinar la
capacidad de resolucion de voltaje del sistema; y el bajo uso de
recursos, que abre la puerta a la construccién de una placa
dedicada para imple-mentar el firmware, abaratando los costos
al dejar de utilizar el ZedBoard.
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