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Resumen

En este trabajo se presenta el disefio de hardware y software para el desarrollo de un
dispositivo de diagnéstico de potenciales evocados auditivos de bajo costo. La arquitectura se basara
en un dispositivo Zynq, el cual estd conformado por un procesador ARM A9 y un bloque de légica
programable (FPGA), cuyo flujo de disefio proporciona nuevas oportunidades en la exploraciéon de
disefio de sistemas embebidos. En particular, la légica programable integrada en dicho dispositivo
permite la creacion de sistemas diversificados o a la medida; ademés fomenta el co-disefio HW/SW de
sistemas complejos, como aquellos relacionados al procesamiento de sefiales e imagenes. En el
contexto particular de este trabajo se explora el uso del Zynq como base para la creacion del
dispositivo portatil para la medicién de potenciales auditivos. La fase de co-disefio sera realizada
utilizando herramientas de alto nivel basadas en Matlab y Simulink, que permiten la generacion
automatica de cddigo, tanto para el procesador como para la légica programable; logrando un mejor
compromiso en términos de consumo de recursos y en aspectos de tiempo real.

Palabras clave: Procesamiento de Sefales Biomédicas, SoC, FPGA, Potencial Evocado,
Hipoacusica.

Abstract

In this paper, we present the design of a hardware/software methodology for a low-cost devic, to
be used in the diagnosis and study of auditory braintream responses. The architecture will be based in
a Xilinx Zynq Extended Processing Platform, which is encompassed by two main components: a
processing system (PS), based on an ARM A9 processor, and secondly, by a block of programmable
logic attached to the PS via an AXI bus. Such devices show great potential in many areas, as they
foster the exploration of various design architectures for creating novel embedded systems. In
particular, the programmable logic integrated in the deice allows for the creation of customizable or
tailored embedded systems; furthermore, it fosters HW/SW co- design strategies for very complex
systems, such as those used in 1A, computer vision, and signal and image processing. In the particular
context of this work, we explore the capabilities afforded by the Zynq device as a launching pad for the
rapid prototyping of a portable device for measuring the auditory brainstream responses. The co-
design phase will be performed using high-level synthesis tools such as Matlab and Simulink, which
enable transparent and automatic code generation, both for the processor and the programmable logic,
enabling faster and more accurate design space exploration for various constraints.

Keywords: Biomedical Signal Processing, System On Chip, FPGA, Auditory Brainstream Response.
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1. Introduccion

Los potenciales evocados auditivos (PEAs) se definen como un conjunto de actividades neuro
eléctricas generadas en respuesta a un estimulo acustico, manifestandose como un patron de
variaciones de potencial en las membranas neuronales del sistema auditivo [1] [2].

El analisis de estas sefiales generadas por el sistema nervioso es de gran interés en diversos
campos médicos, tales como la neurologia y la pediatria. Generalmente, una prueba de PEAs
consiste en el uso de electrodos ubicados en la superficie de la piel y los I6bulos del pabellén auricular
para capturar y analizar las respuestas causadas al aplicarse un impulso, ya sea generado por
auriculares o por medio de un vibrador éseo [3].

Esta prueba proporciona al especialista un método no invasivo para determinar la integridad del
oido interno (céclea) y los caminos auditivos del paciente, asi como de identificar irregularidades
tempranas en las vias nerviosas-auditivas. El especialista puede observar el avance de la sefial a
través de diversas secciones del canal neurosensorial: la porcion coclear del octavo nervio craneal, el
ndcleo coclear, el complejo olivar superior, el lemnisco lateral y el coliculo inferior. [4] ComUnmente, la
sefial de salida generada por el tronco cerebral manifiesta 5 ondas principales. Son de especial interés
las ondas | y Il, generadas por el octavo nervio coclear y la cOclea, y las ondas Il y V, generadas por
la interaccién de ambos lados del tronco cerebral.

La interpretacién de las ondas obtenidas implica realizar una comparacion entre los resultados
registrados en cada oido, asi como dichos valores con los datos existentes en los catalogos
demograficos normativos; los cuales figuran un canon de umbrales comunes de acuerdo con factores
poblacionales, tales como el género y la edad de los pacientes [4].

En general, la prueba de PEAs suele clasificarse en dos tipos de acuerdo con sus objetivos [4].

- Busqueda de umbrales auditivos: Evaluacion pediatrica a fin de detectar la existencia de
neuropatia auditiva en el paciente, asi como de determinar el grado de pérdida auditiva y la
latencia de cada oido.

- Evaluacion Neurologica: Evaluacién de nifios y adultos para determinar la integridad del
sistema auditivo.

Hoy en dia, la aplicacién e interpretacién de la prueba de PEAs requiere de la asistencia de
especialistas, lo cual vuelve necesaria la visita periddica del paciente a centros de atenciéon. El
desarrollo de un dispositivo portatil de bajo costo capaz de efectuar y diagnosticar las pruebas de
PEAs del tronco cerebral permitira simplificar de forma considerable el proceso de reconocimiento y
tratamiento de patologias auditivas en adultos e infantes.

2. Contexto
2.1 Dispositivos FPGA.

Se ha descubierto que los sistemas digitales con la capacidad de ejecutar muchos algoritmos
de manera cuasi-instantanea son de gran interés debido a que unen las ventajas de los dispositivos
de procesamiento digital con aquellas de sus contrapartes analdgicas [13]. Esto ha conducido a
investigadores e industria al desarrollo de una tercera categoria de dispositivos de procesamiento, en
los cuales los dispositivos I6gicos programables juegan un papel primordial.

Las matrices de puertas programables (FPGAs por sus siglas en inglés) representan un
elemento de gran importancia dentro de esta categoria, ya que consisten en dispositivos que incluyen
algunos recursos heterogéneos (tales como la memoria BRAM vy los bloques de procesamiento digital
de sefiales DSP) dentro de su fébrica programable, asi como los sistemas 6gicos necesarios para
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implementar una gran variedad de algoritmos; lo que proporciona un alto nivel de integracion y
heterogeneidad computacional. Aunado a esto, los principales beneficios del uso de FPGAs para la
implementacion de sistemas complejos se encuentran relacionados a su rendimiento; tanto en
términos de capacidades superiores de procesamiento de entradas y salidas, como de altas
velocidades de ejecucion al utilizar arquitecturas masivamente paralelas.

Los dispositivos reprogramables han logrado muchas mejorias en diversas aplicaciones de
amplio interés, pues permiten a los disefiadores el combinar un conjunto de procesadores RISC con
aceleracion por hardware [13] para implementar diversos algoritmos y permitir su integracién con
blogues de comunicacién y otros periféricos especializados en Sistemas en Chip (SoC). Por otro lado,
los disefiadores pueden idear arquitecturas de hardware personalizadas para aplicaciones rigurosas
en términos de desempefio, las cuales, al ser acopladas con los procesadores embebidos, podrian
permitir una diversificacion de productos [14]. Algunas otras ventajas proporcionadas por los SoC
FPGAs sobre tecnologias alternativas consisten en: su capacidad de ser programados en el campo,
su personalizacién a través de la légica programable y su flexibilidad al permitir la adaptaciéon de
protocolos de comunicacion en configuraciones especificas de sistema.

Una tendencia actual es el cambio hacia la miniaturizacion de los sistemas de procesamiento de
aplicaciones. Algunos proveedores de equipos de fabrica, por ejemplo, han aprendido que al
incorporar sofisticados algoritmos de control de motores, pueden usar motores de bajo costo; a la vez
que reducen el consumo de energia y mejoran la confiablidad y la seguridad de sus productos. Este
tipo de tendencias han sido conducidas por la necesidad de dispositivos semiconductores de alto
desempefio, bajo consumo, simples en el manejo de sus protocolos y Utiles para controlar la siguiente
generacion de mecanismos.

Adicionalmente, los costos reducidos son prioridad para un gran numero de aplicaciones
especializadas y de gama alta; los FPGAs y los SoC tratan esta necesidad al permitir la diversificacion
por medio de algoritmos personalizados y funciones estrechamente integradas en un dispositivo Unico.
Esto reduce los costos de la lista de materiales, incluyendo los circuitos integrados de aplicacién
especifica, procesadores DSP, buses industriales y protocolos de comunicacién en un solo dispositivo,
tal como es ejemplificado en la figura 1, que muestra una arquitectura prototipica de un SOC basado
en FPGA.
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Figura 1. Diagrama de bloques de un dispositivo FPGA.
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Algunas caracteristicas y funciones del FPGA pueden ser actualizadas de forma simple
después de que el sistema ha sido instalado en campo [15]. En areas relacionadas con las
comunicaciones o en los algoritmos de procesamiento de sefiales, en las cuales los protocolos y los
estandares cambian constantemente, la programacion de un FGPA reduce los costos de migracion y
amplia la escalabilidad de las soluciones desarrolladas; lo mismo aplica con los algoritmos de control
o de procesamiento digital de sefiales o imagenes, que pueden ser actualizados en cualquier
momento. Esto trae consigo grandes ventajas relacionadas al prototipado rapido de sistemas
embebidos y de sistemas en Chip, y puede tener un impacto importante al minimizar los costos y
tiempos de salida de un producto al mercado.

Tal como se muestra en el bloque A de la figura 1, la gran mayoria de los FPGAs y los SoC
FPGAs incorporan canales programables de conversién de sefiales Analdgico-Digitales (ADC), que,
junto con los sistemas légicos, la memoria y los recursos DSP permiten la implementacion de
funciones personalizadas. Los FPGAs se integran también por hasta cientos de pines de
entrada/salida programables, que pueden fungir como interfaces con dispositivos electronicos
inteligentes (IED), sensores y actuadores. Ademas, la posibilidad de incluir procesadores integrados
(blogue B en la Fig. 1) dentro del dispositivo fomenta estrategias de co-disefio HW / SW mas eficaces,
ayudando a los disefiadores a lograr un mejor compromiso en la implementacion de los bloques
constituyentes de un algoritmo dado. El uso de funciones o algoritmos especializados dentro del SoC
FPGA trae consigo tres grandes beneficios:

(1) Los algoritmos generalmente no operan de forma separada: un dispositivo inteligente debe
ser capaz de realizar la configuracion de sistema, administrar y monitorear las operaciones a
fin de garantizar la operacion correcta de un proceso. Estas tareas suelen ser atendidas por
un procesador integrado estrechamente acoplado, que puede implementarse en los recursos
FPGA o ser una CPU cableada.

(2) El procesador se ocupa de programar la ejecucion y la comunicacion entre las funciones o
algoritmos cooperantes, haciendo que la implementacion del control sea més facil de
mantener y validar en cada etapa del proceso de desarrollo.

(3) La actuacion de los algoritmos de control, asi como la comunicacion entre los diversos
modulos de control, sensores y actuadores se reduce drasticamente debido a los tiempos de
respuesta mas cortos de la implementacion de hardware subyacente.

2.2 SoC FPGA

El disefio de SoCs basados en FPGA ha girado tipicamente alrededor de una vision centrada
en el hardware del disefio del sistema. Esto ha provocado que los FPGAs sean percibidos como
complejos y dificiles de usar; lo cual ha limitado su uso a pequefios nichos de aplicacion, en las cuales
se ha logrado demostrar todo su potencial. Para tratar con estos problemas, los principales
proveedores de FPGAs han buscado adaptarse a las necesidades del mercado de forma tecnoldgica y
metodoldgica, realizando actividades como: (1) aumentar la integracion de funciones especializadas
(como el DSP) y los bloques de memoria configurable (como el BRAM). (2) Soportar un abundante
numero de protocolos de comunicacion para mover grandes cantidades de datos.

Por otro lado, se ha logrado atacar la division de hardware/software tipicamente asociada a los
SoCs bhasados en FPGAs a través de la inclusion de procesadores de grado de aplicacion (como el
ARM Cortex A9) capaces de utilizar sistemas operativos completos (Ej. Linux). Este nuevo tipo de
dispositivos acopla un par de procesadores ARM de alto desempefio con un bloque de extension de
I6gica programable para promover una visién centrada en el software; se busca asi simplificar la
especificacion, implementacién y validacion de sistemas heterogéneos.

Siguiendo lo anterior, este tipo de plataformas de procesamiento extensibles (tal como ha sido
denominado el dispositivo Zynq de Xilinx en [16]), utilizan un enfoque basado en el procesador, en el
cual se enfatiza el flujo de desarrollo del procesador ARM sobre los enfoques de disefio tradicionales
basados en FPGA; lo que implica que los disefiadores de software pueden comenzar a desarrollar
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nuevas aplicaciones de inmediato, utilizando la arquitectura ARM Cortex y aprovechando un namero
fijo de modulos de estandares e interfaces.

Algunos SoC FPGAs como el Zynqg integran un bloque de extension légica programable
estrechamente acoplado que permite a los disefiadores dividir sus funciones de hardware y software
en funcién de los requisitos del sistema, y personificar el dispositivo para un escenario de aplicacion
determinado [17], permitiendo implementar funciones en el bloque de extensién de légica programable
para crear sus propios SoCs altamente optimizados, con las ventajas adicionales de reducir el conteo
de chips y la complejidad de la placa del circuito, asi como el evitar problemas de integridad de las
sefiales.

3. Arquitectura propuesta.

La figura 2 presenta el diagrama de bloques del sistema propuesto. El primer prototipo constara
de un co-disefio compuesto por un SoC programable [18] y una PC. Se utilizara el SoC para realizar
las funciones de acondicionamiento de las sefiales neuroldgicas recibidas, asi como de generacion de
los estimulos que serdn aplicados al paciente. Mientras tanto, la PC jugara el rol de procesar y
presentar al usuario las sefales recibidas mediante una interfaz de usuario; misma en la cual éste
podra controlar las sefiales de estimulo aplicadas el paciente.

Audifonos Electrodos
r
e 2 Amplificador
IAmplificacion Diferencial
X SoC Programable
N
Sistemade || ADC
Procesamiento | | 12-B/T P -
Lagica
DAC | Programable Interfaz de
k12-BIT ! Usuari

Figura 2. Diagrama de bloques del sistema.
3.1 Componentes de Hardware.

El disefio de Hardware constara de 3 etapas principales: acondicionamiento, procesamiento y
generacion de estimulos.

Acondicionamiento de sefial. Se adquirira la sefial de respuesta del paciente utilizando
electrodos superficiales conectados a un amplificador de instrumentacién, cuya salida serd enviada al
SoC para su posterior acondicionamiento.

Se propone el uso del SoC programable Zyng-7000 cuya arquitectura puede visualizarse en la
figura 3; éste se compone de una unidad ldgica programable y un sistema de procesamiento basado
en dos procesadores ARM Cortex-A9. Se buscara hacer uso de sus convertidores analdgicos-digitales
(ADC) de 12 bits para la adquisicion de la pre-amplificada.
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Figura 3. Diagrama de procesamiento del Zynq-700 (Recuperado de [12]).

Procesamiento. Mediante el uso de los periféricos USB 2.0, el dispositivo Zyng permitira el
intercambio de informacion con la PC; de esta forma, podra realizarse el control de los estimulos
auditivos, asi como la visualizacién de los resultados en la pantalla de la computadora.

Generacién de estimulos. La produccion de sefales auditivas se realizard mediante el manejo
de los convertidores digital-analogico (DAC) del SoC. Dichas sefiales seran controladas mediante el
sistema de procesamiento utilizando las variables especificadas por el usuario a través de la interfaz
de la computadora. Finalmente, se contard con una etapa de amplificacion analégica basada en el uso
de amplificadores operacionales para reproducir el estimulo auditivo utilizando audifonos de
audiometria.

3.2 Implementacién en el Zynq-7000 SoC.

Se trabajard en la programacion del Zyng-7000 [19] siguiendo el flujo de la figura 4, en el cual
se pretende realizar implementaciones de hardware y software en el SoC a partir de un modelo
dinamico del sistema creado en Simulink. Esto proporciona la posibilidad de realizar simulaciones
completas del sistema para posteriormente utilizar las modalidades de generacion automatica de
cadigos C/C++ para los nucleos Cortex A-9 y de cddigo HDL para la l6gica programable a partir de
dicho modelo.
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Figura 4. Flujo de implementacion para un SoC programable (basado en [12]).

4. Discusion y conclusiones

El estudio de los potenciales evocados auditivos es de gran relevancia para la deteccion
temprana y tratamiento de patologias auditivas en infantes, asi como en adultos en situaciones en las
cuales otros tipos de técnicas resultan poco viables. En este proyecto se han presentado los avances
hacia el desarrollo de un dispositivo portatil capaz de realizar la prueba de PEA de una forma
accesible. Se ha propuesto el uso de una arquitectura heterogénea compuesta por un SoC
programable Zing-7000 y una PC.

5. Trabajo futuro

Se contempla como trabajo futuro el disefio detallado y prototipaje del sistema de
acondicionamiento de sefiales neuro eléctricas basado en el uso del SoC programable, asi como el
desarrollo de un primer prototipo con aplicacién de la arquitectura propuesta.
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