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Caracterizacion y mejora de un
sistema de adquisicion de senales
electrofisiolégicas basado en FPGA

Resumen

La captacién y andlisis de senales electrofisiologicas provenientes de tejidos cardiacos
tiene una gran relevancia tanto en la deteccion de enfermedades cardiovasculares co-
mo en estudios farmacoldgicos. A pesar de los avances realizados, la obtencién de las
caracteristicas mas relevantes de estas senales sigue constituyendo un desafio signifi-
cativo debido al alto coste o la dificultad de uso de los sistemas existentes. Por tanto,
el objetivo de este trabajo es generar una plataforma de adquisicion accesible, facil de

utilizar y adaptable a los requisitos de la investigacion.

Como punto inicial del proyecto se utiliza un sistema de adquisicion electrofisiolégico
sobre el que se realizan modificaciones y se anaden nuevos bloques funcionales. Las
mejoras se centran en la captura, el manejo de los datos capturados y en su procesado.
Para facilitar el uso por parte de los usuarios se proponen dos interfaces gréaficas, una

para controlar la plataforma y otra para realizar el procesado de los datos capturados.

Finalmente, se realiza una validacion de la plataforma en la que se comparan las senales
obtenidas con la plataforma propuesta frente a otros dos sistemas comerciales. Se com-
prueba que la funcionalidad de ambas interfaces es adecuada, registrando y procesando
senales generadas de manera artificial. Este Trabajo Fin de Master presenta una pla-
taforma que solventa las dificultades detectadas en el estado del arte manteniendo la

filosofia open source.

I1I






Indice general

1. Introduccién

1.1. Alcance y Objetivos. . . . . . . . . . . . .
1.2, Cronograma . . . . . . . . . . ...
1.3. Organizacién del documento . . . . . . . . . ...
1.4. Herramientas utilizadas . . . . . . . .. .. .. ... ... ... ....

2. Contexto

2.1. Senal deinterés . . . . . . . ...
2.2. Equipos utilizados . . . . . . . ..o
2.2.1. MEA2100-Mini-system . . . . . . . ... .. .. ... ......
2.2.2. Open-Ephys . . . . . .. ..
2.2.3. Sistema de desarrollo propio . . . . . ... ... L.

3. Mejoras en el bloque de control

3.1. Captura de la senal (ChLoop) . . . . ... ... ... ... ... ....
3.2. Comunicacién ordenador-FPGA . . . . . . ... ... ... ... ....

3.2.1. Control . . . . . ... .
3.3. Interfaz por linea de comandos . . . . . . . . .. ... ... . ......

4. MEA-GUI: Procesado de los datos
4.1. Ventana de control . . . . . . . . .

4.2. Ventana de representacion . . . . . . .. ...
5. MEA-CTL: Comunicacién con el sistema

6. Validacion del sistema

6.1. Bancode pruebas . . . . . .. ... ...
6.1.1. Generacién de senales . . . . . . ... ... L.
6.1.2. Conexién generador-plataforma . . . . . . . . ... ... ..

6.2. Resultados de la validacion . . . . . . . . . ... ..

7. Conclusiones y trabajo futuro
7.1. Conclusion . . . . . . . .

7.2. Trabajo futuro . . . . . . ..o

N NN =

© 9 O O R

13
13
14
16
16

18
21
23

26

30
30
31
32
33



Bibliografia

Indice de figuras
Indice de tablas
Lista de acronimos
Anexos

A. Periférico para comunicacién
AXTI4-Lite - Intan RHD2000

B. Documentacién de clase LabData

B.1. Propiedades delaclase . . . . ... ... ... ...
B.1.1. Propiedades privadas . . . . . . . ... ...
B.1.2. Propiedades publicas . . . . . ... ... ..

B.2. Métodos . . . . . ... .. ...
B.2.1. Métodos publicos . . . . .. ... ... ...
B.2.2. Métodos privados . . . . . . ... ... ...

39

42

44

45

II



1. Introduccion

La captacién y el andlisis de senales electrofisiologicas provenientes de tejidos
cardiacos suponen un desafio significativo en el &mbito de la investigacion. La natura-
leza dinamica de estas senales y las variaciones en la respuesta eléctrica de los tejidos
presentan una complejidad inherente que requiere de un tratamiento meticuloso de la
senal [1]. Para poder estudiar su comportamiento, es necesario un procesado preciso
de la senal que permita eliminar los artefactos y senales espurias, asi como extraer con

exactitud los parametros relevantes de la senal.

La adquisicion de estas senales y su posterior procesado deben realizarse utilizando
herramientas que se adapten a las necesidades de los experimentos realizados. Lo que
muchas veces se traduce en herramientas de dificil acceso para el usuario, existiendo
dos grandes barreras: el precio de los equipos y los conocimientos previos para su
utilizacion. Con este proyecto se busca superar la segunda barrera, implementando
una serie de mejoras en una plataforma de adquisicion de senales que faciliten su uso

por parte del usuario.

1.1. Alcance y Objetivos

El objetivo del trabajo es conseguir una plataforma de adquisicién de senales
electrofisiologicas, provenientes de tejido cardiaco, funcional y con un flujo de trabajo
sencillo. Partiendo de la version inicial de la plataforma, se valoran las limitaciones de
la misma y una vez establecidas, se implementan una serie de mejoras en la captura

de los datos, transmision de los datos y control de la plataforma.

Se disenan dos interfaces graficas con el objetivo de facilitar el control de la plataforma,
permitiendo la configuracion y la captura de las senales desde un entorno amigable, y
el procesado de los datos, para extraer y analizar las caracteristicas de la senal de una

forma rapida.

Finalmente se realiza una validacion del funcionamiento de la plataforma, por medio de
la comparacién con dos equipos que forman parte del estado del arte, tomando medidas
sobre una senal de prueba. Para la adquisicién de la senal es necesaria la creacién de

un entorno de pruebas y la extraccion de las caracteristicas de la senal.



1.2. Cronograma

ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO
S1/52 S3/54|S1 52/S3/S4|51/52/S3/S4|S1/S2/S3 S4|51/52|53 S4|S1/S2 S3 S4

Lectura documentacion necesaria -..
Creacion del entorno de pruebas .-

Captacion de la sefial y testeo

]
Disefo de |a interfaz de procesado .--.-
Modificaciones al periférico -.

Disefio de la interfaz de control .-
Elaboracion de la memoria

Figura 1.1: Cronograma del proyecto

1.3. Organizacion del documento

El presente documento se divide en 6 apartados, comenzando por una breve
introduccién a la memoria. En el capitulo 2 se ponen en contexto los conceptos basicos
sobre la senal a capturar, asi como las herramientas utilizadas a lo largo del proyecto.
Los dos apartados siguientes detallan el diseno de las interfaces implementadas para
facilitar el trabajo del usuario, separando la interfaz de procesado de la interfaz de
control del periférico. El capitulo 5 se centra en la validacién de la plataforma asi como
el entorno de pruebas implementado para poder realizar la adquisicion de las senales.
Finalmente, en el capitulo 6, se incluyen las conclusiones del proyecto y las posibles

lineas futuras de este.

1.4. Herramientas utilizadas

Para la realizacion del trabajo, se han utilizado las siguientes plataformas:

— Vivado 2019.2: Software de sintesis y analisis de disenos de descripcién de hard-

ware (HDL) preparado para el desarrollo de sistemas en FPGAs.

— Keil uVision 5: Software para el desarrollo de cédigo C y C++ preparado para
el desarrollo en sistemas embebidos, permitiendo compilar el programa y depurar

el codigo.

— Matlab R2022a: Plataforma de programacion y calculo numérico.



Matlab App Designer: Software integrado en Matlab orientado a la creacién de

interfaces graficas de usuario.
Altium Designer: Software para el diseno de placas de circuito impreso (PCB).

FreeCad: Software libre para el diseno asistido por ordenador para el modelado
de objetos 3D.

Open Ephys GUI: Interfaz grafica para el control de la plataforma Open Ephys.

MultiChannel FExperimenter: Interfaz grafica para el control de las plataformas

disenadas por MultiChanels Systems.

MultiChannel Analyzer: Interfaz gréfica para el procesado de los datos capturados

con las plataforma de la marca MultiChannels Systems.

MultiChannel Data Manager: Interfaz grafica para la exportacion de los datos

capturados con las plataformas de la marca MultiChannels Systems.



2. Contexto

2.1. Senal de interés

La actividad eléctrica para la cual esta orientado el sistema es generada por las
células del musculo cardiaco, conocidas como cardiomiocitos. Esta actividad se origina
a nivel celular, sin embargo, en este proyecto se registra la captura a nivel de tejido.
De esta manera, la senial capturada no proviene de una tnica célula, sino que refleja la
actividad combinada de varias células. A lo largo de la membrana celular se encuentran
proteinas denominadas canales i6nicos encargadas del paso de los iones entre el exterior
y el interior de la célula. Este intercambio de iones produce variaciones en el potencial
eléctrico que atraviesa la membrana celular, variaciones conocidas como potencial de

acciéon (AP) presentando la forma mostrada en la figura 2.1.a.

Cuando un cardiomiocito dispara un potencial de accién, que puede ocurrir de manera
esporadica o ser provocado por un estimulo externo, la senal eléctrica se propaga a
través del tejido o de la estructura celular. Esto provoca que todas las células por las que
pasa la onda de activacion disparen su potencial de accién. Los electrodos colocados a lo
largo del tejido permiten captar la distribucion de potenciales a lo largo del mismo. La
superposicién de los potenciales de accion de las células cubiertas por cada electrodo da
lugar al potencial de campo (FP), siendo esta una senal capturada extracelularmente.
La figura 2.1.b muestra la forma de las senales. La medida del potencial del campo se
ha validado en una gran variedad de articulos, presentando beneficios en el ambito de

la investigacién farmacolégica [2] y la mejora de tratamientos médicos [3].

El potencial de campo presenta unas caracteristicas especificas en cuanto a ampli-
tud de la senal y caracteristicas temporales. Es posible dividir la senal en dos fases de
diferentes caracteristicas: una fase inicial de despolarizacion y la fase de repolarizacion.

Estas caracteristicas se marcan en la figura 2.1.

La despolarizacion, marcada con un rectangulo azul en la figura 2.1.b, es la primera
parte de la senial y se caracteriza por una rapida variacion de la amplitud de la senial. Su
comportamiento es similar al complejo QRS de un electrocardiograma [4], marcando el
inicio de la actividad cardiaca. Esta seccion estd marcada por alcanzar el maximo y el
minimo absoluto de la senal, comprendidos entre +2mV. Dentro de esta zona tomamos

como tiempo de referencia Ty 47, el punto de minima derivada [3, p. 2].
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Figura 2.1: a) Comparacion del potencial de accién, potencial de campo y ECG como
referencia. Se indican los canales iénicos que actiian en cada momento junto con la
direccion de los iones y el periodo de duracion del potencial de campo, marcado como
la zona gris. Extraida de Axion biosystems. b) Ejemplo de potencial de campo sobre
el que se marcan las principales caracteristicas temporales.

Por otro lado, la fase de repolarizaciéon, marcada con un rectangulo verde en la figura
2.1.b, continua tras la rapida caida de la senal. A lo largo de este periodo se produce una
lenta subida hasta el punto maximo tras lo que se recupera el valor de reposo. Dentro
de este periodo se destaca el punto T).q; que representa el punto méaximo relativo en
esta fase de la senal. Se calcula entonces la duracién del potencial de campo (FPD)
como resultado de la diferencia Tjeqr, — Trar. Su duraciéon media en tejido cardiaco se

encuentra en torno a los 250ms [2].


https://www.axionbiosystems.com/technology/cardiac-mea

2.2. Equipos utilizados

Para la adquisicién de senales provenientes de células o tejidos ez-vivo existen dis-
tintas soluciones en el mercado. A lo largo de este proyecto se han utilizado dos solucio-
nes comerciales: el sistema MEA2100-Mini-systems fabricado por la marca MultiChan-
nelSystems (MCS) y la plataforma Open-Ephys. Ambas plataformas estan destinadas
a la adquisicién de senales electrofisiolégicas provenientes de matrices de multielec-
trodos (MEAs). A continuacién se presentan los distintos equipos y la plataforma de

adquisicion de diseno propio.

Para establecer una comparacién entre los distintos equipos se han tenido en cuenta
parametros como el nimero de canales que puede capturar simultaneamente, el rango
de la senal de entrada, el ruido de entrada, la frecuencia de muestreo maxima y la re-
solucion del conversor. El nimero de canales permite conocer las dimensiones maximas
del MEA a utilizar, un mayor nimero de electrodos permite mayor resolucién espacial

a costa de un mayor gasto de recursos en el bloque encargado de la conversion.

2.2.1. MEA2100-Mini-system

La diversidad de los equipos del fabricante MCS lo convierten en la opciéon predo-
minante en la investigacion electrofisioldgica, siendo utilizado en la gran mayoria de los
articulos publicados en los 1ltimo anos. Dispone de distintas versiones de su producto
para adaptarse a las necesidades de la investigacién. En este proyecto se ha utilizado la
version MEA2100-Mini[5], una plataforma para adquisicién de senales que permite la
captura con MEAs de 60 o 120 electrodos. Como se observa en la figura 2.2 el sistema

se divide en varios bloques para cumplir todas las funciones que implementa.

Figura 2.2: Diagrama de bloques de la plataforma MCS2100-Mini, Extraido de la web
de MultiChannelSystem.

= =

Este modelo presenta una resolucion de 24 bits y un rango de la senal de entrada de

+70mV, permitiendo una resolucién menor de 1nV. Ademas presenta un nivel de ruido


https://www.multichannelsystems.com/products/mea2100-mini-systems

a la entrada de 0.7uVgys. En cuanto a la frecuencia de muestreo, permite capturar

con velocidades de hasta 50ksamples/s.

El hardware se cumplimentan con una suite de aplicaciones informaticas que permi-
ten al usuario configurar los experimentos y capturar los resultados (Multi Channel
Ezperimenter), realizar un andlisis de los resultados de una forma sencilla (Muli Chan-
nel Analyzer) y exportar los datos capturados en distintos formatos de archivo (Multi
Channel DataManager). El flujo de trabajo comienza con la adquisicién de muestras,
que almacena los datos en varios archivos, para su posterior procesado con la herra-
mienta Multi Channel Analyzer. Si se quiere exportar los archivos es necesario utili-

zar la tercera aplicacion, que permite los siguientes formatos de salida: HDF5, NEX,
CED/CED-64, ASCII (CSV), EDF+/BDF+.

2.2.2. Open-Ephys

La empresa Open-Ephys se dedica al diseno y fabricacién de tecnologia de codigo
abierto para la adquisicion de senales electrofisiologicas. Aunque la suite de herramien-
tas que propone estd principalmente ideada para la captura de senales neuronales, es
posible su uso para la captura de otro tipo de senales como las provenientes de tejido
cardiaco, en las que se centra este proyecto. Al igual que en el caso anterior, la plata-
forma se compone de varios bloques encargados de distintas funciones como se puede

ver en la figura 2.3.

El nicleo de la plataforma es la placa de adquisicion de senales, interfaz para la cone-
xion entre el headstage encargado de la captura y el ordenador. Este bloque permite
el trabajo con hasta 8 headstages simultaneos. El componente principal de la placa
de adquisicién es una FPGA Lattice ECP5U85[7] sobre la que se implementa toda la
l6gica. Ademas, todos sus puertos utilizan conexiones estandarizadas permitiendo una
facil interconexién con distintos equipos como los hedastages o salidas analdgicas/di-
gitales de otros equipos. La placa de adquisicién permite una frecuencia de muestreo
comprendida en el rango 1-30kHz. La comunicacién con el ordenador se hace a través
de una conexiéon USB 3.0, utilizando para ello el chip FT600 de la marcar FTDI. Fl
chip utiliza una conexion en paralelo como entrada de los datos a enviar por el puerto,

permitiendo una mayor tasa de transmision.

El headstage es el primer bloque de la cadena de adquisicion, es el bloque encargado de
la conversién analdgico-digital de la senal. En el caso de esta plataforma, esta preparada

para trabajar con toda la gama de chips del fabricante Intan. Estos circuitos integrados
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Figura 2.3: a) Configuracién estandar del sistema. Consta de la placa de adquisicién
(1), ordenador con la aplicacién (2), placa para entradas digitales (3) y headstage (4).
b) Ejemplo de senales neuronales obtenidas con el bloque.|[6]

son una de las opciones més utilizadas en esta campo, gracias a que incorporan toda
la cadena analdgica y de conversién en un unico chip. En el presente trabajo se utiliza
el INTAN RHD2000[8] tanto para trabajar con la plataforma Open Ephys como con
la plataforma de desarrollo propio. Sin embargo, el Open Ephys no permite modificar
la configuracion inicial del headstage fijando los valores por defecto para todas las

capturas realizadas.

El circuito integrado cuenta con bancos de amplificadores de bajo ruido multiplexados
sobre un conversor analdgico-digital de 16 bits y con una resolucién de 0.195uV . Puede
trabajar hasta una frecuencia de muestreo de 30kSamples/s, superior a la utilizada
normalmente para trabajar con senales cardiacas. Ademads presenta un bajo nivel de
ruido, con valor de 2.4uVgys. Dentro del propio integrado se dispone de bancos de
filtros paso bajo y paso alto configurables. E1 RHD2000 incluye una serie de registros
para la configuracién del chip (regs 0-17) y otros con informacion de solo lectura (40-44

y 60-63). La comunicacién con el headstage se realiza a través de una interfaz SPI en

8



una arquitectura master-slave. El chip trabaja como esclavo utilizando para su control
desde la FPGA una serie de 5 comandos: WRITE y READ, dirigidos hacia los registros;
CALIBRATE y CLEAR, dirigidos al control del ADC; y finalmente CONVERT para

convertir el canal indicado.

Del mismo modo que la plataforma anterior, el sistema incluye una interfaz grafica
(Open-Ephys GUI) destinada a controlar el sistema, configurar los experimentos y la
visualizacién de los canales en tiempo real. Al estar pensada para la captura de senales
neuronales la mayoria de las funciones que implementa estan enfocadas en este tipo de
senales, sin embargo, mantiene la ideologia de cégido abierto y permite el disenio de
nuevas funcionalidades y la implementacién de estas por medio de plugins creados por
la comunidad. La interfaz permite exportar los datos en tres tipos de ficheros distintos
con su propia organizacion de carpetas y ficheros: Binary (.bin), formato propio (open
ephys format) y NWB.

2.2.3. Sistema de desarrollo propio

El trabajo desarrollado utiliza como punto de partida una plataforma de ad-
quisicién de senales propuesta en varios trabajos fin de estudios anteriores [9, 10]. El
desarrollo completo de una plataforma de adquisicién de senales permite tener total
control sobre las prestaciones del sistema y adaptarla a los requisitos de la investigacién

en la que se aplica.

En la figura 2.4 se puede ver la estructura del sistema, en el que se mantiene un
diseno por bloques. Los datos se adquieren a través de un MEA de disenio propio y se
digitalizan en el headstage, que se comunica con un bloque encargado de su control.
Del mismo modo, desde el ordenador se podria modificar la configuracién del bloque
de control y desde este, enviar las acciones a realizar al headstage. Como se aprecia en
la figura 2.4, el flujo de informacién es bidireccional entre los bloques que componen el

sistema.

Headstage Bloque de
Electrodos [ (1ntan RHD 2000) > Control

b

F 3

> Ordenador

Figura 2.4: Diagrama de bloques del sistema completo.



Matriz de electrodos

Dado que este proyecto se centra en la validacion y mejora de las etapas digitales
de la plataforma, los electrodos no han sido utilizados durante la realizacion del mismo.
En su lugar se utiliza un generador de senales de bajo voltaje que permite emular las

senales capturadas por los electrodos, se detalla mas a fondo en la seccién 6.1.

En esta subseccién unicamente se detallan ciertas especificaciones de los mismos y
no se describe el proceso de fabricacion llevado a cabo. La matriz de electrodos que
utiliza la plataforma se disena en una ldmina de poliamida, permitiendo flexibilidad
para adaptarse a la muestra de tejido [9]. La versién actual del MEA cuenta con un
total de 16 electrodos, sin embargo la plataforma se disena para trabajar con hasta 32

canales.

Headstage y bloque de control

La plataforma, al igual que el Open Ephys, utiliza como heastage el circuito inte-
grado Intan RHD2000. La etapa de adquisicién esté conformada por el kit de desarrollo
Artiz-7 100T fabricado por Digilent, que se conecta al headstage por medio de un chip
SN65LVDT1/ de Texas instrument, encargado de traducir la interfaz SPI de la FP-
GA a senales LVDS. Sobre la FPGA de la placa de desarrollo se implementa, con una
arquitectura softcore, un microprocesador Cortex-M1 junto a los periféricos necesarios
para el funcionamiento de la plataforma. En la figura 2.5.a se pueden ver los distintos
elementos que conforman el bloque de control. Para la conexién con el ordenador el kit
incorpora un chip FT2232HQ|[11] de la marca F'TDI que permite la conexién por medio
de USB 2.0. En el kit de desarrollo se utiliza una comunicacion serie como entrada del
chip de FTDI que junto al uso de un estandar USB con menores prestaciones, reduce

la velocidad de transmision frente al equipo comercial Open Ephys.

Todo el proceso de comunicacion y control del headstage se realiza desde un periférico
diseniado especificamente para cubrir esta funcién [10]. El periférico, representado en
el diagrama de bloques de la figura 2.5.b, se encarga de realizar la configuracién inicial
del Intan, en funcién de unos parametros predefinidos por el usuario en los registros de
configuracion. También permite el envio de los comandos descritos en la seccion 2.2.2
directamente desde el microprocesador. El comando a enviar se escribe en uno de los
registros del periférico (DirectCMD) y este devuelve la respuesta inmediata en otro de

los registros (DCResp).

10



Transmisién datos (USB 2.0)

FPGAARTIX-7

Comunicacién Control (USB 2.0) | WaTuE
OUT_BLNK
AXIGPIO 1
= MBI} PERFERCO | | op SPI(LVSD)
(control del SNB5LVDT14  —ffF— Comunicacion con el headstage
headstage)
CORTEX M1 1_TX_OVERRUN|
|_PERI
L 1
(a)
LPERL —| OUT_BLNK .
| control
‘ Procesos
egistros dec i6n INL
DirectCMD
e oo i
e | s - [ o e
Chsel '
- |
s | - ‘_J
s Blanking 1 Reader
'_'1 Time 4
| — u
Tx_status -t *
I_TX_OVERRUN Rom INTAN I-_ TXDATA
* UART (Datos captura)
(b)

Figura 2.5: a) Diagrama de bloques de la etapa de adquisicién. b) Diagrama de bloques
del periférico, en rojo aparecen las modificaciones realizadas durante este proyecto sobre
la plataforma inicial.
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La funcién principal del periférico es el bucle de adquisicién (CHLoop). En este modo
de trabajo, el periférico esta preparado para realizar capturas periédicas de una se-
rie de canales, seleccionados por el usuario en el registro ChSel, a una frecuencia de
muestreo también programada por el usuario. Los datos resultantes de estas capturas
se almacenan en unos registros a los que se accede desde el microprocesador para su
lectura. En la versién inicial, el periférico era controlado integramente desde el registro
Status, desde donde se configuraba la frecuencia de muestreo de los canales y se daba

inicio a los distintos modos de trabajo.

En esta version se programaba en lenguaje C, sobre el microprocesador, las rutinas que
ejecutaba el sistema. Lo que hace necesario modificar el firmware al querer modificar
los parametros de la captura. Los datos capturados durante el bucle de conversién de
canales eran leidos por el microprocesador y se enviaban a través de una interfaz UART

hacia el ordenador.

Esta versién inicial del periférico presenta una serie de limitaciones. La configu-
racion del mismo es fija, siendo necesario modificar el firmware cada vez que se quiera
realizar un experimento con unos parametros distintos. Como resultado, es necesario
que el usuario de la plataforma tenga conocimientos en programacion o disponga de

herramientas para poder cargar el nuevo firmware en el microprocesador.

Otro de los problemas del bloque es una limitacién en el envio de los datos. La interfaz
UART por la que se envian los datos esta formada por la IP UART-Lite desarrollado
por Xilinz. Este bloque se encarga del envio de los datos hacia el ordenador, sin embargo
presenta una limitacion en la tasa de transmision. Esto afecta a la hora de configurar
la captura de los canales poniendo un limite al nimero de muestras que es posible
capturar, que debe ser igual o inferior al nimero de palabras que puede gestionar la

interfaz UART sin llegar a llenar el buffer utilizado en la transmision.
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3. Mejoras en el bloque de control

Se han realizado tres modificaciones principales sobre la plataforma original. En
primer lugar se realiza una modificacién en el bucle de adquisicién de las senales,
ChLoop. A continuacién, se separan las interfaces de transmision de datos y control
para finalmente modificar el firmware de la plataforma implementando una interfaz

por linea de comandos, que permite la gestion de la plataforma desde el ordenador.

3.1. Captura de la senal (ChLoop)

En la version inicial de la plataforma, como se comenta en la seccién anterior,
el bucle de adquisicién realizaba una captura continua de los canales seleccionados
a la frecuencia de muestreo introducida por el usuario. La duracion de esta captura
se controlaba a través del firmware. Este funcionamiento es similar al de los equipos
comerciales, que realizan una captura continua hasta que el usuario la detiene. Si
embargo, este tipo de captura desaprovecha recursos en el experimento hacia el que se

enfoca esta plataforma.

T blk R T by R I H
1 V. T.saye |} ! ! T.save |} ! !
1800.0; : . : : E
Signal (uv) [ H [ - : :
LY . L T . L] L]
a0 el i) U L» ] '
RTUR'D ¥ RUR " " [
L} i " L] " ' L] . L] L]
. i " L] " ' . L] L]
) l| 1] 0 i l| L] L] L]
-1500.0. ! ! H L i . H H
g b LiF_est o o : ' H H
ext_trig I—I""" - H "I—I' r - !—I' H i—
e 0 P g P 0 .
o " . T cap .o " "
-— 0 - . R 0 »
0 0 n ¥ " " N 0 0 " n D v
CHLoop state |DLE )@B}fgamplm x IDLE @:@amplm : IDLE @(ﬁamplm : IDLE E

Figura 3.1: Representacién temporal del resultado de dos estimulaciones. La senal Sig-
nal representa la senal registrada en el MEA, ext_trig representa el trigger que indica
un nuevo estimulo y ChLoop state muestra el estado de la conversién. Se marcan los
periodos temporales del bucle de adquisicion.

Como se observa en el ejemplo de experimento representado en la figura 3.1, el potencial
de campo (FP) se genera como resultado de una estimulacién con un generador externo.
La senal solo se genera tras la estimulacion y su duraciéon es mucho menor que el periodo
de estimulacién. Esto se traduce en que, al capturar de manera continua, gran parte de

la senal que se almacene no contendra informacion. El uso de un generador supone otro
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problema para el sistema de adquisiciéon, debido a los valores de corriente utilizados
para la estimulacién, genera artefactos sobre la sefial capturada por los microelectrodos
en los instantes siguientes al estimulo pudiendo llegar a saturar el headstage. Ademas,
previo al experimento se calcula el nimero de estimulaciones en este, a partir de la

duracién del experimento, Trq, , ¥ la frecuencia de estimulacion, T¢g.

Para mitigar el problema, se propone una mejora en la que el sistema solo realizara la
adquisicion de senal durante un tiempo determinado, T, introducido por el usuario.
Se utiliza una senal TTL, proveniente del estimulador, que actiia como trigger indican-
do el comienzo de un estimulo. El flanco de subida de la senal, ext_Trigg en la figura

2.5.a, se utiliza como interrupcién y pone en marcha el proceso de adquisicion ChLoop.

La primera etapa del proceso consiste en un periodo de tiempo en el que el periférico
se mantiene en reposo. Este periodo de blanking, Ty se configura por el usuario en el
registro Blanking del periférico. El valor por defecto propuesto es de 25us. Una vez
terminado este periodo, se procede a la captura de la senal durante el periodo Ti... El
muestreo de los canales genera una interrupcion al finalizar la conversién de los canales.
Se configura el firmware para calcular el periodo capturado por medio de un contador
de esta interrupcion. Al alcanzar el tiempo Tyq.e, se desactiva el bucle de adquisicion y
el headstage queda en reposo hasta que se detecte una nueva senal de trigger. Al llegar
al nimero de estimulaciones totales se desactiva el bucle de adquisicién y el sistema
queda en reposo. A modo de resumen del proceso, se presenta la figura 3.1 con una
representacion del funcionamiento del bucle de adquisicion con 3 estimulos totales en

la captura.

3.2. Comunicacion ordenador-FPGA

La comunicacion con el ordenador se modifica para hacer uso de dos interfaces
UART, separando el envio de los comandos control del envio de los datos. Duran-
te el periodo de captura se convierten y almacenan una gran cantidad de datos que
es necesario enviar al ordenador para su almacenamiento. Inicialmente se utiliza el
IP desarrollado por Xilinx para la transmision UART, trabajando por encima de las

especificaciones recomendadas. Esto generaba fallos en la comunicacién.
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Transmision de datos

La interfaz encargada del envio de los datos se encuentra dentro del periférico de
control del headstage y solo esté preparada para la transmisién desde la FPGA. Permite
configurar la tasa de transmisién, por defecto establecida en 1Mb/s, pudiendo llegar
hasta un méximo de 12Mb/s limitados por el chip de F'TDI del que dispone la placa
[11]. Esta interfaz se controla desde los registros Tz_ctl y Tz_status del periférico, figura
2.5, y para su implementacion se utilizan 2 registros de control y una memoria FIFO

de 65.536 palabras de 16 bits en la que se almacenan directamente los datos a enviar.

La transmision de los datos solo se realiza durante el bucle de adquisicion donde los
datos capturados durante los periodos T4, se almacenan en los registros del periférico
y se envian simultaneamente esta interfaz para su transmision, en caso de estar habi-
litada. La transmisién de los datos se realiza formando paquetes con las muestras de
todos los canales correspondientes al mismo instante. Estos paquetes son precedidos
por una cabecera que facilita el trabajo con los datos una vez llegan al ordenador,
pudiendo detectar perdidas de bytes o de paquetes enteros. Debido a la resolucion del
headstage las muestras tienen un tamano de 16 bits, por lo que cada muestra se trans-
mite como dos palabras de 8 bits en formato big-endian. En el anexo A se detalla el

funcionamiento de la transmision.

La interfaz de control representa una limitacion para el resto de la plataforma.
Debido a la tasa de transmisién de la interfaz (Rr.), el sistema tendrda que reducir
el nimero de muestras que pueda generar. Para ello, el usuario deberd encontrar un
balance entre el tiempo de captura (Ts..), la frecuencia de estimulacién (Fey) y el
nimero de canales a capturar (Ngyp,). Este balance viene dado por la inecuacién 3.1,
donde se compara el nimero de muestras que se envian por la interfaz a lo largo de una
estimulacion y el nimero de muestras que se generan en cada estimulacién, en funcién
de los parametros que puede controlar el usuario. Este dimensionado de la comunicacién
permite que no se almacenen muestras en la FIFO al final de la estimulacién, que en
funcién de los parametros podria llegar a llenar la memoria y resultar en la pérdida de

muestras.
Rr,

—— > F, - (N, 1) - Thuve 3.1

5.1 2 For (N 1) (3.1)

Estas modificaciones, implementadas sobre el periférico, se han anadido a la do-

cumentacién del periférico, que se incluye en el anexo A.
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3.2.1. Control

La interfaz encargada del control estd directamente gestionada por el micropro-
cesador utilizando el IP UART-Lite de Xilinx. Esta interfaz transmite los comandos y
sus respuestas a una tasa estdndar de 115200b/s, al no necesitar transmitir una gran
cantidad de datos. A través de esta comunicacién se transmiten los comandos que per-
miten configurar todas las opciones de la plataforma. Para facilitar la configuracion,
se anade un sistema de comandos enviados desde el ordenador para cubrir todas las

funcionalidades de la plataforma.

3.3. Interfaz por linea de comandos

Para controlar la plataforma desde el ordenador es necesario implementar prime-
ro un diccionario de comandos que permita la comunicacién bidireccional entre ambas
partes. Se analizan algunas opciones ya existentes como es el caso del Standard Com-
mands for Programmable Instruments (SCPI)[12], normalmente utilizado para equipos
de laboratorio y medida. Finalmente se opta por implementar un sistema de comandos

propio que se envien directamente como caracteres de texto.

Se define un total de cuatro comandos principales, que se envian por la interfaz de
control. Dos de ellos permiten realizan diferentes procesos en funcion de los argumentos
de entrada. En la tabla 3.1 se encuentra un resumen de los comandos implementados y
una breve descripcion de su funcién. El comando test permite verificar la comunicacion,
provocando que la plataforma devuelva una cadena de texto conocida que valida el
correcto funcionamiento. El resto de los comandos estan disenados para interactuar
directamente con el headstage de la plataforma, modificando la configuracién de sus
registros (comando de inicializacién) o enviando las érdenes directamente. El bucle de
adquisicién consta de dos comandos para su configuracién (config) e inicio (start). para
el dimensionado de los parametros del comando config es necesario tener en cuenta la
inecuacion 3.1 para evitar errores en el proceso. Para facilitar la configuraciéon del bucle,
en la interfaz desarrollada en el capitulo 5 encargada de la gestion de la plataforma, se

incluye la comprobacién automatica de los parametros.

A la hora de implementar la interfaz, los comandos se reciben como cadenas de
caracteres, utilizando como terminadores el retorno de carro para el comando transmi-
tido y el caracter de nueva linea para la respuesta de la plataforma. Se disena también

un eco desde la plataforma con el que cada cardcter recibido por la plataforma se
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Cortex M1 running on ARTY A7 FPGA

build: Jun 20 2024 10:59:44
regs 41->44: INTAN

loop config -ch OxFF

Configuration:
Channels No.: 255

Blanking [Tclk]:
Sample rate [Tclk]

Stimuli No.: 1060

399
47999

- Capture time per Stimuli [Tclk]: 1000

Done.

Figura 3.2: Extracto de la interfaz por linea de comandos donde se aprecia la respuesta

al comando introducido.

devuelve al ordenador para que se represente en el terminal, consiguiendo asi que el

usuario pueda tener control sobre lo que se transmite. En la figura 3.2 se muestra un

extracto del terminal en la que se pueden ver la respuesta de la plataforma al inicio

de la conexién, primeras lineas, junto con el comando introducido por el usuario y su

respuesta.
Nombre Comando | Modificador Argumentos Descripcién
Comando de prueba,
Test test p ’
devuelve una cadena de texto
S .. Inicia el proceso de inicializacion
Inicializacion ini - — —
conf R < ree values Envia la nueva configuracién para la inicializacion.
] 8 ] Permite actualizar los 18 registros modificando el nombre del arg. (R00, R01,...)
read <addr> Envia un comando de lectura, con la direccién a leer
. <addr> , .
Comando write ) Envia un comando de estructura sobre uno de los registros
directo cmd <data>
convert < channel no.> Envia un comando de conversién sobre un canal determinado
calibrate Envia un comando de calibracién de los ADCs
clear . Envia un comando para limpiar la calibracién de los ADCs
-ch <channel sel. (hex)>
-blnk <blanking time> | Configura el bucle de captura modificando sus parametros.
congif -fs <sample freq> No es necesario enviar todos los argumentos, es posible modificar
Bucle de captura loop . [ .
-nest <stim no.> solo los pardmetros necesarios.
-Tc <stim. save period>
start Inicia el bucle de conversién

Tabla 3.1:

Resumen de los comandos implementados para la comunicaciéon con la
plataforma.
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4. MEA-GUI: Procesado de los datos

Tras la captura de los datos es necesario poder trabajar con ellos de una manera
sencilla para extraer la informacion necesaria. Para esto, los equipos comerciales como
los nombrados en la seccién 2, incluyen sus propias suites de trabajo para el procesado
de los datos. En estos casos, las aplicaciones suelen disponer de una variedad de he-
rramientas muy completa, pero inicamente permiten su uso con los datos capturados

con equipos de la misma marca y no estan abiertas a modificaciones en el procesado.

A lo largo de los ultimos afios han aparecido algunas opciones open source que buscan
eliminar la restriccién entre el hardware utilizado y el software para el procesado de
los datos. Estas opciones a menudo tienen una interfaz mas simple que sus homologas
comerciales, solo permiten funciones muy basicas y estan orientadas a las funciones que
utiliza la investigacion hacia la que va destinada. Algunos ejemplos de estas aplicaciones
son MEA-Tools[13] o ToolConnect[14] (destinadas al andlisis de actividad neuronal),
MultiElec[15]. Las opciones anteriores estdn desactualizadas, sin embargo existen in-
terfaces mds actuales como es el caso de MEAnalyzer[16] o CardioDMA[17], que no es

del todo libre pues requiere de un registro previo a la utilizaciéon de la aplicacion.

Fomentado por intentar adaptar la interfaz a las necesidades de la senal de interés y
las pocas opciones libres que existen para estas, se ha disenado una interfaz de usuario
que permita la representacion y el trabajo con los datos capturados. Con el objetivo de
conseguir que usuarios con pocos conocimientos técnicos puedan utilizar la interfaz de
una manera intuitiva y que sea facil incluir nuevas funcionalidades en forma de scripts
se opta por utilizar como base MATLAB, ya que es una herramienta ampliamente
extendida en el mundo de la investigacién y permitirda una rapida familiarizacion con

el software.

Uno de los problemas que presentan las herramientas comerciales es la poca li-
bertad para realizar modificaciones, ademas de tener un sistema de archivos unico
para sus aplicaciones. Esto dificulta la aparicién de herramientas estandares [13]. Para
mitigar este problema se disena la interfaz para trabajar distintos tipos de ficheros,

correspondientes a los equipos de adquisicion utilizados a lo largo del proyecto.

Para conseguir la interoperabilidad entre los distintos sistemas de adquisicién y la
interfaz de procesado se lleva a cabo una normalizacién de los datos capturados. Se im-

plementa la clase LabData que contiene tanto la informacion de interés sobre la captura
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y los datos correspondientes a las senales capturadas. En la figura 4.1 se muestra un
diagrama de la clase que, ademas de incluir los datos provenientes de los ficheros. En
el anexo B, se recoge en detalle todos las propiedades y funciones de la clase LabData

que se muestran en la figura 4.1.

@ LabData

private dat:
o Standard2DIDs
o Pcb1DIDs
o Pcb2DIDs
o ElectrodeType
public dat:

apture inf
o RecordName
o RecordPath
o FllePath
o CaptureProgram
o Streamiame
o UseTriggers
o ReferencelD
© OneDids
a— capture metadata————|
o Bitsvolts
o Unit
o Exponent
o RecordChannelsMumber
© SampleRate
apture dat:
o RawChannelsRecords
o ChannelsTimestamps
o ChannelsSampleNumber
o ConvertedChannelsRecords
public method:
o LoadFPGALabData()
o LoadOELabData()
o LoadMCSLabData()

o GetRecordName()

o GetRecordDate()

e GetChannelshNumber()

e GetChannelsTimestamp()

e GetChannelRawData()

e GetChannelConvertedDatal)

e GetTriggerSampleNumber()

o GetTriggerTimestamps()
GetChannelsUnits()

e GetRecordPath()

o GetSampleRate()

o GetFilePath()

e GetPrograminfo()

o GetTriggerinfo()

o GetExponent()

e GetChannelsiD()

e Get2DchannelD()

e GetlDChannellD()

o GetPcbChanneliD()

o GetChannelssampleMumbers()

private methods

= getCData()

= Get_Ch_Number()

= ConvertRawDatal)

m GetUnits()

Figura 4.1: Diagrama de la clase LabData.

La clase dispone de tres métodos que permiten importar datos generados con los siste-
mas utilizados en el proyecto: La suite de Multi Channel System (*.h5), La plataforma
Open-Ephys (*.0ebin) y la plataforma de desarrollo propio (*.mat). Los tres métodos
tienen un funcionamiento similar en los que se distinguen tres fases: extraccion de me-
tadatos, extraccion de los datos y conversion de los datos. En la figura 4.1 se pueden

observar los atributos generados en cada etapa del método.

Durante el la extraccion de los metadatos se recuperan campos de las clases originales
que incorporan informacién relevante para el usuario. Esto permite identificar la cap-
tura, ver la duracién total o conocer el nimero de electrodos capturados. También se
asignan los nimeros de identificacién de los electrodos capturados, los cuales varian de-

pendiendo del equipo utilizado. Simultdneamente se almacenan también los atributos
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necesarios para realizar la siguiente parte del método.

A continuacién se realiza la recuperacion de la senal. Para reducir el tamano de los ar-
chivos, los distintos equipos comerciales almacenan los datos capturados como niimeros
enteros, con el valor a la salida del conversor A/D. Para conseguir el valor real de la
senal se aplica un factor de conversion, que varia entre los distintos equipos y se norma-
liza para trabajar en todos los casos en microvoltios (©V). Este proceso se aplica para
todos los canales que se han capturado. Finalmente se extrae también el eje de tiempos.
Resulta de interés sincronizar los datos durante el procesado, para ello se utiliza una
senal de trigger generada de manera sincrona con el estimulo aplicado al tejido y que

posteriormente se almacena en la nueva clase por medio del método correspondiente.

En el caso de la plataforma de diseno propio es necesario un proceso que permita
reconstruir la senal ya que, como se explica en el capitulo 3, solo se capturan fragmentos
de esta. Para reconstruir la senal se anaden ceros entre cada evento, rellenando el tiempo

entre estimulos para adaptar los datos capturados al eje de tiempos real.

[4 MATLAB App - O X

File Plot Options

Record Information

Record Name: Record Node 102 Record Path OE FPGA Acquisition Board -> LFP Viewer -> Record Node
Sample Rate 10000 Eletrodes recorded 32
Program Info Open Ephys 0.6.7 Sample length 27 secs

External Triggers false

FilePathLabel C\Wsers\acast\Desktop\TFM\Software\Pruebas matlab\OE-180624\2024-06-18_03-28-18\Record Node 102\
Single Channel Plot Muiti Channel Plot
Current Channel 22 Channels Selection
[J31 (151 171
Number of Events: Events [z []42 [e2 sz
Update Channel Plot Show ch. mean []13 []33 []s3 (173
Update Events Plot Show ch. Features []24 [Jaa [ 154 [ ]64
118 [135 []45 [ |55 178
12:28:42 » Loading Open Ephys File []28 [J48 [Jes [Js8
12:28:5@ > done
L7 | |37 []s7 77
[Jaa [e8
Select all Unselect all
Select event to plot 3

Figura 4.2: Ventana principal de la GUI. Encargada del control general de la aplicacion,
también muestra informacién basica sobre la captura.

20



4.1. Ventana de control

La aplicacién inicia con una ventana principal (Figura 4.2) desde la que se contro-
lara la mayor parte de las funciones de la aplicaciéon. En la parte superior, hay un ment
con tres opciones desplegables con la estructura de submentis que aparece en la figura
4.2: File engloba la importacion y exportacion de ficheros, Plot permite abrir o cerrar
la pantalla de graficas y Options incluye una variedad de las funciones a utilizar con
las senales y para la configuracion. Se muestra también un resumen de los metadatos

de la senal, mostrando informacion ttil para el usuario.

En la parte inferior, encontramos dos paneles que nos permiten controlar los distintos
tipos de graficas que genera la interfaz. Ademads se anade una pequena ventana en la
que se muestran las acciones realizadas por el usuario y su resultado, de esta mane-
ra el usuario es consciente de las acciones que se estan llevando a cabo y mejora la

interaccion.

MEA-GUI

o] o] Em

# Open New Plot Plane

Import Open Ephys File

1

~{ Split Events Using external Triggers

Import MCS Files Close Plot Plane Split selected channel

Import platform files

Split all channels

Export Data to .mat Split Events

Split selected channel

Calculate all channels Events mean

Figura 4.3: Diagrama de los 3 ments desplegables de la aplicacion y las funciones que
implementa cada uno.

-

Dentro del menu Options se implementa la opcion de separar la captura en los
eventos ocurridos. El tejido de la senal se estimula con un tren de pulsos eléctricos y

se captura la respuesta para todos ellos, el analisis de los pulsos de manera individual
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permite obtener informacion méas detallada y descartar muestras en caso de que haya
habido algun fallo en el proceso de captura. En caso de que la senal capturada no
haya registrado el trigger de cada estimulacién, se implementa un script para extraer
los eventos en funcién de los parametros de la senal capturada detectando los picos
maximos de la senal. Los parametros para la separacién de eventos pueden modificarse
desde una ventana emergente. Los eventos también sufren un proceso de normaliza-
cién para conseguir la misma duracion temporal entre todos y permitir asi una mejor

comparacion.

Uno de los problemas principales de la senal es el efecto del ruido externo sobre ella.
Se han estudiado distintas soluciones para un filtrado previo de la senal que permita
suavizar los resultados: filtrado de media mévil, filtro de Savitzky-Golay y el cédlculo
de la media de los eventos en una misma captura. Estos métodos son ampliamente
utilizado para el tratamiento de senales bioldgicas. En este caso se elige la opcién de
calcular la media de los eventos del canal ya que las caracteristicas de la senal lo
permiten, es peridédica y la respuesta de los eventos mantiene las mismas magnitudes
y tiempos en todos. Esto permite eliminar los posibles ruidos de alta frecuencia sin

distorsionar la amplitud de la senal.

La interfaz automatiza la extraccién de las caracteristicas mas importantes de la senal.
Esto se realiza para todos los eventos de la captura y se muestran para que el usuario
pueda analizar los datos. Las caracteristicas extraidas son las explicadas en el apartado
2.1. Este proceso se implementa en un script externo a la aplicacion, lo que permite
al usuario modificarlo en caso de que requiera extraer algin parametro en concreto.
Ademas, el resultado de esta extraccion se almacena en una estructura de Matlab, que
se exporta junto a los datos de la senal de la clase LabData permitiendo su anélisis

fuera de la aplicacion.

Finalmente el mentd permite cargar un fichero .mat con una huella del MEA utilizado.
Esta huella se utiliza para la representacién espacial de los eventos. La huella por

defecto corresponde a un electrodo de 60 canales con la distribucién del fabricado por

MCS.

Con los botones que aparecen en los paneles Single Channel Plot y Multi Channel
Plot se controla una nueva ventana que se abre al cargar los datos a analizar. En esta
nueva pantalla se mostraran todas las representaciones temporales de la captura asi

como las caracteristicas extraidas de los eventos.
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4.2. Ventana de representacion

En la pestana principal, figura 4.4.a, se representa la senal capturada en un canal,
con toda la duracion. También permite mostrar la posiciéon de los estimulos que ocu-
rren durante la captura, y que generan la respuesta del tejido. El cambio del canal
representado se realiza desde la aplicacion principal. La aplicacion ofrece la capaci-
dad de representar distintos canales superpuestos de forma que sea posible analizar la

propagacién espacial del potencial de campo.

‘Single Plot Events Plot Multi Channel Plot
Single Plot Events Plot Multi Channel Plot ™A AQ S
g Channel No. 22 LAOQA G
2000
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Figura 4.4: Diferentes ments de la ventana de representacién. a) Ventana representacién
de un canal, b) representacion de los eventos y c) representacién espacial de los canales

En la siguiente ventana se muestra una representacion de todos los eventos del ca-
nal seleccionado (Figura 4.4.b). Se permite modificar los eventos representados, asi
como representar la media de todos los eventos. La representaciéon de los eventos se
superpone, facilitando el analisis de las diferencias entre ellos. También se muestran las

caracteristicas de la senal en todos los eventos en una tabla resumen.

Finalmente se utiliza otra ventana para representar todos los canales capturados man-
teniendo la estructura espacial (Figura 4.4.c). Dado que los recursos consumidos para

la representacién de todos los canales del MEA supone un largo tiempo de cémputo,
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para agilizar este proceso se representa un tnico evento de cada canal y en caso de
estar calculada es posible representar la media de cada canal. Es posible controlar los
canales que se representan y el evento a representar con los botones del panel Mult:

Channel Plot de la ventana de control.

En la figura 4.5, se muestra un ejemplo del flujo de trabajo recomendado de la
aplicacion. Este flujo de trabajo permite extraer toda la informacion de la captura
para finalmente exportar todos los datos obtenidos en un formato simple y que pueda

utilizarse en Matlab para un anélisis mas profundo.

1

|’ Cargar los datos capturados |

I

| Comprobar el canal capturado ‘\

L

- \
| Separar los eventos |

Hay triggers

- ~ ~
| Separar contriggers | | Extraer eventos de |a sefial |

| Comprobaciénvisual | | Modificar los parametros |

| calcular la media de los eventos |

PN

- \
| Extraer las caracterfsticas |

e

\ Representacion espacial del evento |

1

| Exportar los datos )

==

Figura 4.5: Ejemplo de diagrama de trabajo de la aplicacion.

El flujo de trabajo comienza importando los datos capturados, independientemente de
la plataforma utilizada para su captura. Tras esto se procede a una verificacién visual
de los canales, lo que permite encontrar fallos en el proceso de captura o conversién. A
continuacion se realiza la separacién de los eventos que conforman la captura, haciendo
uso de los triggers o extrayendo los eventos de la propia senal. En este ultimo caso,
es necesario revisar y modificar los parametros para adaptarlos a la senal que se esta

analizando.
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Una vez obtenidos los eventos, se realiza el calculo de la media de estos, eliminando
asi posibles defectos en la senal, y se extraen las caracteristicas de todos los eventos y
de la media. Posteriormente se analiza la representacion espacial de los eventos sobre

la huella del MEA para estudiar posibles relaciones espaciales.

Finalmente, se exportan los datos en formato *mat. El fichero resultante contiene
dos variables que almacenan los datos de la captura original, en formato LabData,
y los datos generados a partir del procesado de la aplicacién: Eventos individuales,

caracteristicas de la senal y media de los eventos.
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5. MEA-CTL: Comunicacion con el

sistema

La interfaz por linea de comandos implementada permite verificar el sistema de

comandos asi como trabajar directamente con la plataforma. Sin embargo, requiere

del conocimiento previo de la sintaxis de los comandos y el célculo de los argumentos

de estos. Para mitigar estas desventajas, se propone una interfaz grafica que permita

formar los comandos a enviar de una manera sencilla e interactiva.
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Figura 5.1: Pantalla principales de la aplicacién de control: (a) Ventana inicial y envio
de comando directo, (b) Inicializacién, (¢) Configuracién bucle de conversién, (d)
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La pantalla de la aplicacion se divide en tres paneles desde donde se controlan todas
las acciones de la aplicacién y se monitorizan sus resultados: (i) El panel de conexiones
es utilizado para realizar la conexion con las dos interfaces de la plataforma, tanto para
la conexién de control como para la que transmite los datos; (ii) El panel de control de
comandos implementa la interfaz por linea de comandos, muestra en un terminal toda
la informacion recibida por el puerto de control y ademas dispone de un campo que

permite introducir los comandos a enviar manualmente; y (iii) el panel de comandos.

El panel principal de la aplicacién se encuentra en el panel de comandos (iii).
Desde este panel es posible configurar los comandos a enviar de una forma intuitiva y
rapida, ademas se implementa una vista preliminar de la senal capturada “en tiempo
real” y la exportacién de los datos capturados. La interfaz realiza la traduccién de las

opciones elegidas por el usuario y los envia hacia la plataforma.

Las dos primeras ventanas (DirectCMD, Ini) estan ideadas para la configuracién de
los comandos homénimos de la plataforma. Al utilizar estos paneles, la aplicacién solo
permite modificar los valores necesarios para el comando y, en caso de encontrarse fuera
de los rangos vélidos o no ser introducido por el usuario, utilizar la configuraciéon por
defecto de la plataforma. Esto presenta una mejora frente a la interfaz por linea de

comandos en la que no se realiza ninguna comprobacién sobre los valores introducidos.

El control de la funcién principal de la plataforma se encuentra en las dos ventanas
siguientes, Ch Loop y Loop Plot. Desde la primera ventana se realiza la configuracion
del bucle de captura. A la hora de cargar la configuracién del bucle, es posible hacerlo
variando todos los parametros o, si no es necesario, es posible variar solo uno mante-
niendo en los otros la anterior configuracién. Tras cargar la configuracion, la aplicacion
calcula si los parametros introducidos produciran errores en la transmision, como se
comenta en el capitulo 3, en caso de producirlos avisara al usuario y no dejara enviar

el comando de inicio del bucle hasta que se soluciones.

Durante el tiempo en el que el bucle se encuentra activo, aparecen mensajes cada nuevo
estimulo en el terminal y un mensaje al finalizar las estimulaciones marcadas al igual
que el la interfaz por linea de comandos. Ademas, en esta ventana se mantiene encen-
dido un indicador durante todo el proceso de captura y almacenamiento de los datos.
El tiempo necesario para el almacenamiento de los datos es mayor que la transmisiéon
de los mismos por lo que, reducir el trabajo de la aplicacién, se recomienda no iniciar
otra captura hasta que el proceso de almacenamiento de los datos haya finalizado. En
la ventana Loop plot se representa una previsualizacion de los datos recibidos, esta se

actualiza a medida que los datos se almacenan.
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Los datos adquiridos se almacenan en una variable de matlab tipo struct que se
guarda en un archivo binario propio de matlab, .mat. Como se puede ver en la figura 5.2
en el primer nivel se encuentra un campo con la informacion general sobre la captura,
como la resolucion del conversor o informacion del programa. También almacena un
campo para cada captura realizada en la misma ejecucion de la aplicaciéon, denominadas

Records. El campo de informacion general es comin a todas las capturas del fichero.

SaveVar

Generalinfo Record_1

CaptureProgram

RecordMame

Pl

RecordDate

version RecordedChannelsMumber

1T

ConversionRate FPGACapturelnfo

Units Fstim
Tsave

Exponent

FilePath Think

FileName SampleRate

VO el

Trecording

RecordedChannelsids

ChannelsTimestamp

UseTriggers

Triggers

RawData

Figura 5.2: Estructura de la variable resultante del proceso de captura en bucle al usar
la interfaz.

Cada Record alberga varios campos dedicados a informacién sobre la captura realizada,
como puede ser el nimero de canales capturados y sus Ids, o los parametros utilizados
para la captura almacenados en una estructura. Finalmente se incluyen los campos de
datos: Rawdata, que contiene los valores capturados; ChannelsTimestamp almacena el
eje de tiempos final de la senal; y el valor temporal y posicién de los eventos de trigger,

se guarda en Triggers.

La plataforma solo envia al ordenador los datos adquiridos de cada canal y de manera
continua, sin tener en cuenta que en estos datos existen saltos entre capturas. Esto
implica que tanto el eje de tiempos como la posicién de los eventos tengan que ser

generados en el ordenador a partir de la configuracién introducida por el usuario para
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el bucle de conversion. La creacién del eje de tiempos resulta trivial conociendo la
duracion total de la captura y la frecuencia de muestreo. En el caso de los eventos,
conociendo la frecuencia de estimulacion y la duracion total de la captura se puede
estimar el nimero de eventos que tendran lugar, sumado a la estimacion del ntimero

de muestras por estimulacion, es posible calcular la posicion de todos los eventos.

Como se explica en el capitulo 3, los datos se envian hacia el ordenador en bloques
de muestras precedidas por una cabecera. Ademas, cada muestra estda formada por
dos palabras de 8 bits. Es trabajo de la interfaz interpretar estos datos y detectar la
cabecera. La aplicacion lee los datos del buffer en grupos del ntimero de canales mas
la cabecera. Cuando detecta la cabecera en el primer canal significa que las siguientes
muestras han llegado correctamente y se asignan al canal en cuestion. Si se detecta
la cabecera en otra posicion, ha ocurrido un error en la transmision y se rellenan los
canales restantes con padding. También se habilita una opcién que nos permite eliminar

el nivel de continua que aparece al capturar la senal.
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6. Validacion del sistema

Una vez disenada la plataforma es necesaria su validacion antes de poder realizar
medidas experimentales sobre tejido vivo. A excepcion de los electrodos utilizados por
la plataforma, el resto del sistema no habia sido validado sobre senales reales, por lo que
se ha implementado un banco de pruebas para verificar el comportamiento de las etapas
de conversion, procesado y las interfaces graficas. Ademas, los resultados obtenidos se
han comparado con otras plataformas comerciales para valorar las prestaciones del

sistema.

6.1. Banco de pruebas

Un banco de pruebas permite realizar las validaciones en un entorno controlado
y sin la dependencia de factores externos, como puede ser el estado de las muestras
biolégicas de tejido. El trabajo con tejido vivo ex-vivo presenta dificultades debido a
su corta vida 1til, la disponibilidad de las muestras y la diferente respuesta en funcion
de su estado entre otras. Ademads, son necesarios conocimientos previos para poder

preparar la muestras antes de la adquisicion.

Tx-Rx
Control

Headstage
Bloque
de Banco
Control de

Pruebas

Tx Datos

iy :i .JE b

Debugger

Figura 6.1: Montaje utilizado durante la validacién donde se identifican los distintos
bloques que formal la plataforma y el entorno de pruebas. Se marcan ambas interfaces
de la plataforma (rectangulo azul).
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El montaje utilizado se muestra en la figura 6.1, en la que se marcan todos los
componentes utilizados. Durante la validacion se ha hecho uso de un debugger de la
marca Segger para realizar los cambios necesarios sobre el firmware. Se ha hecho uso
de un ordenador para realizar el control, al que se conectan las interfaces de datos,

control y el debugger.

6.1.1. Generacion de senales

Por todas las complicaciones que suponen las muestras biolégicas, se deciden
sustituir por un generador de senales de muy bajo voltaje. El modelo elegido es el
60MEA-SG[18] de la empresa MCS, preparado para validar sus sistemas de adquisicién

de senales.

Figura 6.2: Generador de senales 60MFEA-SG. Extraida de MultiChannelSystems.

El generador ofrece 60 canales por los que, a través de los pads que se observan en la
figura 6.2, simultdneamente se obtiene la senal generada en dos amplitudes distintas.
Es capaz de generar una gran variedad de senales biolégicas, como ECG y FP de
cardiomiocitos. Para el segundo tipo de senal, muy similar a la senal objetivo de la
plataforma, se tiene una amplitud en el pico de depolarizaciéon de £3,1mV en los
canales con mayor amplitud y +1,7mV en el resto. Los estimulos se generan con una

frecuencia de 1Hz.

En los experimentos a realizar con la plataforma en el entorno del hospital se utilizara
un estimulador para forzar la repuesta de los tejidos. Este estimulador genera una senal
que se detecta en la plataforma como se ha explicado en la seccién 2.2.3. Para emular

el funcionamiento del estimulador, se ha estudiado el circuito del generador y se ha
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encontrado una senal digital que activa el comienzo de cada muestra, que se conecta a

la plataforma.

6.1.2. Conexién generador-plataforma

Al trabajar con senales de baja amplitud, uno de los mayores problemas pre-
sentados es el efecto del ruido. El ruido introducido sobre la senal debido a malas
conexiones, longitud de cables u otras fuentes puede superar el voltaje de la senal y

volverla irrecuperable.

Para mitigar este efecto se ha disenado una placa de circuito impreso que permite la
conexion entre el generador de senales y el headstage que contiene el chip del Intan y
donde se realiza la conversion. Se han seleccionado 32 pads del generador que seran
los que se conecten con los 32 canales del headstage del RHD2000. Para esta seleccion
se ha utilizado como referencia la posicion de los electrodos en un MEA de la marca
MCS vy, con el objetivo de cubrir la mayor area sensada se seleccionan los electrodos
siguiendo un patrén ajedrezado con modificaciones. En la figura 6.3 se incluye la pcb

disenada y la distribucién estandar de los electrodos que se utiliza como referencia.
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MEA pins, 2 dim.

(a) (b)

Figura 6.3: a) Fotografia de la pcb disenada para interconectar el generador con el
headstage. La conexién con el generador se marca con un cuadrado azul y la conexion
con el headstage se marca con un rectangulo rojo. b) Disposicién de los electrodos en
un MEA estandar de 60 electrodos [19] fabricado por MCS.

Para el disenio de la pcb se han utilizado cuatro capas, donde las dos exteriores con-

forman planos de masa en su totalidad y a través de las dos interiores se conectan
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todos los canales. Esta estructura de capas es robusta frente al posible ruido exterior
20, p .641]. Para el routeo de las pistas a lo largo de las capas interiores se aplica el
criterio de maximizar la distancia entre pistas adyacentes, minimizando de esta forma

el crosstalk entre canales. El resto de las capas interiores se rellenan con plano de masa.

Para garantizar una correcta conexion con el generador se hace uso de pines con resor-
te, que junto a un soporte modelado en FreeCad y fabricado mediante impresién 3D

permite una conexién estable con una mayor tolerancia al ruido.

6.2. Resultados de la validacion

En esta seccion se evaltian los resultados obtenidos con el banco de pruebas desa-
rrollado. Ademads, los datos adquiridos permitiran validar las decisiones de diseno del
sistema, asi como marcar las siguientes lineas de desarrollo de la plataforma. Como
referencia, se utilizan las medidas obtenidas con el equipo de la marca MCS. Se co-
mienza estudiando los pardmetros de la plataforma a la hora de capturar la senal para

posteriormente realizar la validacion.

Uno de los parametros a estimar antes de la validacién de la plataforma es la
frecuencia de muestreo minima a la que el sistema captura la senal correctamente. Los
equipos comerciales, como se detalla en el capitulo 2 permiten trabajar hasta los 30-
50kSamples/s, muy por encima de los requisitos necesarios para la senal proveniente

de tejidos cardiacos [21].

Utilizando el equipo de MCS, se realiza un barrido frecuencial entre 1kHz, 5kHz y
10kHz, figura 6.4, para estudiar su efecto. A una F; = 1kH 2z encontramos distorsién en
la senal capturada. Al observar el barrido en el dominio frecuencial podemos encontrar

que la senal capturada presenta contenido hasta los 1400Hz.

Al fijar la frecuencia méxima de la senal en torno a los 1400Hz, la plataforma debera
trabajar con frecuencias mayores de 2.8kHz para cumplir el criterio de Nyquist. Se
decide fijar una frecuencia de muestreo por defecto de F; = 7,5k H z aunque se realizan

pruebas para trabajar a Iy, = 10kH z.
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Figura 6.4: a) Representacion temporal para distintas frecuencias de muestreo: 1kHz,
5kHz y 10kHz. b) representaciéon frecuencial de la senial capturada a 10kHz.

Los parametros F.y v Ty vienen fijados por el estimulador utilizado en el experimento.

En el caso del banco de pruebas, estimamos la frecuencia de estimulacién en torno a

1Hz. En cuanto al periodo de blanking se toma un valor estimado de 25us. El maximo

nimero de canales a capturar se decide fijar en 16, nimero de electrodos del MEA de

34



diseno propio [9].

Para la estimacion del periodo de captura en un inicio se recurre a la literatura, al no
disponer de muestras reales. La duracién del potencial de campo (FPD) se estima en
unos 250ms [2], con lo que Ty, debe ser mayor que este valor. Al analizar los eventos
de la senal capturada con el MCS se estima que la senal presenta informacién hasta

los 400ms, tras los que la senal toma un valor de reposo.

Utilizando los valores anteriores, es posible dimensionar la tasa de transmision por
defecto de la plataforma, evitando asi errores en la transmision. Siguiendo la inecua-
cién 3.1, Ry, > 1,02Mb/s en caso de capturar 16 canales. Se ha validado el funcio-
namiento de la interfaz de transmision para distintas combinaciones de los parame-
tros, estableciendo el limite de funcionamiento de la interfaz en una tasa de 3Mb/s,
F, = 10k H z. Para cumplir con los requisitos, se decide establecer la tasa de la transmi-
sién en Ry, = 2Mb/s, que nos permitiria capturar 16 canales a frecuencias superiores

a la frecuencia por defecto o periodos de captura superiores.

Al comparar el resultado capturado con la plataforma y la senal capturada con
el equipo de MCS, figura 6.5, se observar un nivel de continua en la captura de la
plataforma. Este nivel aparece en todos los canales, variando su valor. Al realizar la
captura con el Open Ephys, que utiliza el mismo headstage, encontramos el mismo
nivel de continua, por lo que puede deberse al diseno del banco de pruebas. En el
sistema presentado, para la eliminacién de la componente de continua se implementa
la sustracciéon de la media de cada canal capturado en la interfaz de control, capitulo
5. Se opta por esta opcion debido a su simplicidad frente a otras opciones como un

filtrado paso alto con frecuencia de corte en torno a 0.5Hz.

Tras la eliminacién de la componente de continua y volver a comparar la senal de
la plataforma con la del equipo MCS, figura 6.5, es posible apreciar diferencias en la
fase de despolarizacion, la parte con una gran variacién, en la que se encuentra una
menor amplitud que la captura del MCS. Sin embargo, en la fase de repolarizacion
apenas se aprecian variaciones significativas. Esta diferencia en la zona de la senal que
presenta rapidas variaciones puede deberse a efectos parasitos en la pcb encargada de
la conexion con el generador, ya que aparece un efecto similar en las sefiales capturadas

con el Open Ephys al utilizar el mismo banco de pruebas.

Se han realizado las validaciones de las interfaces de usuario, tanto de control
como de procesado. La validacién de la interfaz de control, MEA-CTL: Comunicacion

con el sistema, se ha realizado de manera simultanea a la validaciéon de la transmi-
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Figura 6.5: Comparacién temporal de un evento capturado por el equipo de MCS y el
mismo evento capturado por la plataforma antes y después de eliminar la componente
de continua.

sién de los datos. Para la validacién de la interfaz de procesado, MEA-GUI: Procesado
de los datos, se realizan pruebas con archivos de todos los sistemas de aquisicion de
senales nombrados anteriormente. Durante estas pruebas se validan todas las funcio-
nes que ofrece la aplicacién. En especial se validan de una forma mas exhaustiva las
funciones de separacion de eventos, donde se evalia utilizando eventos externos y ex-
trayendo el evento de la propia senal, en la funciéon de extraccion de caracteristicas y

la representacion espacial de los eventos.
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7. Conclusiones y trabajo futuro

7.1. Conclusion

En este trabajo se han cumplido todos los objetivos propuestos. Se han implemen-
tado las mejoras propuestas en cuanto a la transmision de los datos adquiridos por la
plataforma. Se ha separado la comunicacion utilizada para el control de la plataforma
de la transmision de los datos capturados. Esto permite transmitir datos y comandos de
forma concurrente y con distintas especificaciones en cada comunicacién. Estas mejoras
permiten de manera directa mayores prestaciones a la hora de configurar el bloque de
conversion de canales de la plataforma. También se ha implementado una interfaz por
linea de comandos asi como un diccionario de comandos que permiten configurar, de

una forma facil, todos los aspectos de la plataforma desde un terminal.

Se ha conseguido mejorar la interaccion del usuario con la plataforma por medio de

dos interfaces graficas.

— La interfaz encargada del control permite la comunicaciéon con ambos puertos de
la plataforma, permitiendo configurar todos los parametros de la plataforma y
lanzar la captura. La conexién a través de la interfaz de datos permite recibir el
resultado de la captura, almacenarlo y realizar una representacién para verificar

la correcta adquisicién.

— Por otro lado, la interfaz desarrollada para el procesado permite trabajar con
datos de distintos equipos comerciales y con la plataforma propia. Desde esta
interfaz es posible realizar representaciones temporales de los canales individuales,
de los eventos que tienen lugar durante una captura y permite la representacion
simultanea de los canales guardando la distribucién espacial de los electrodos
sobre el tejido. También permite la extraccion de las caracteristicas de la senal
de una forma réapida y la exportaciéon de los datos en un formato comin para un

futuro procesado mas detallado en Matlab.

Finalmente se ha disenado e implementado un pequeno entorno de pruebas para validar
todas las configuraciones de la plataforma, realizando las modificaciones necesarias para

su correcto funcionamiento.

A lo largo de todo el proyecto se ha mantenido la idea de facilitar al usuario final el
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uso de la plataforma. Con el enfoque de la filosofia open source se favorece la interope-
rabilidad con distintos equipos. Esto deja la puerta abierta a futuras modificaciones o
nuevas funcionalidades en la plataforma, expandiendo sus capacidades en funcién del

experimento a llevar a cabo.

7.2. Trabajo futuro

A modo de trabajo futuro, es posible mantener la plataforma en constante mejora.
La forma de desarrollo, siguiendo una estructura por bloques, facilita la implementacién
de nuevas mejoras y modificaciones. Sobre esta linea, dotar al sistema de una nueva
forma de almacenamiento, haciendo uso de las memorias RAM de las que dispone la
placa, agilizaria la transmision de los datos. Otra linea de mejoras se centraria en la
inclusion de etapas de filtrado implementadas directamente sobre el hardware de la

FPGA y configurables por el usuario desde el ordenador.

En la aplicacion de control seria posible aumentar la velocidad y las prestaciones de
la comunicacion, migrando la interfaz a otras tecnologias que permitan trabajar con
esas caracteristicas o utilizando una forma distinta para el almacenamiento de la infor-
macion, permitiendo asi reducir el tiempo de procesado de la aplicacién. Seria posible

también la mejora de la vista en tiempo real de la senal, acelerando la representacion.

La aplicacion de procesado puede ampliarse, permitiendo la extraccion y anélisis de
otros parametros de interés de la senal, y evitando asi la necesidad de realizar un se-
gundo procesado desde otra herramienta. Otra linea de mejoras buscaria implementar
nuevas formas de representacion haciendo uso de la distribucién espacial de los elec-
trodos que forman el MEA, como por ejemplo la representacion de mapas de calor,

generacion de patrones de propagacién del potencial de campo.

Finalmente, para validar completamente la plataforma, seria necesario sustituir el ban-
co de pruebas por muestras de tejido cardiaco y realizar una serie de medidas que

permitan medir el desempeno de la plataforma en un entorno real.
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A continuacion se incluyen como anexos al trabajo presentado los siguientes do-

cumentos:

A. Documentaciéon del periférico de control del headstage, del Sistema de desarrollo

propio, actualizado con las nuevas funcionalidades.

B. Documentacion de la clase LabData utilizada en MEA-GUI: Procesado de los datos.



A. Periférico para comunicacion

A XI4-Lite - Intan RHD2000

Introduccion

El periférico permite una comunicacion con el circuito integrado INTAN RHD 2000 por medio de
la interfaz serie (SPI). Permite la comunicacidon para su control y acceso a sus registros por medio
de la interfaz AXl4-Lite de la especificacion AMBA (Advance Microcontroller Bus Architecture).
Incluye también una interfaz UART para el envio de los datos capturados.

El periférico descrito en este documento estd pensado para su utilizacién junto al circuito
integrado INTAN RHD 2000([1]. El datasheet del circuito integrado es referenciado a lo largo del
documento y amplia la informacién del funcionamiento de la comunicacién y del mapa de
memoria.

Caracteristicas

Interfaz AXI4-Lite para el acceso a los registros y control del periférico.

Interfaz SPI para la comunicacion con el integrado INTAN RHD2000.

Interfaz UART para el envio de los datos capturados en el proceso de adquisicién. Envio
de palabras de 16 bits en formato big-endian.

Proceso de inicializacion del integrado predefinido.

Proceso de conversién de los canales seleccionados, preparado para muestreo
continuo.

Permite la comunicacién directa con el circuito integrado.

Generacion de interrupciones de control del periférico e interrupcion por Overrun en la
transmision.
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1. Descripcion general
Los bloques del periférico se muestran en la siguiente figura y son descritos a continuacién.

LPERT 1 OUT_BLNK .
_J  Control
Procesos
egl dec ién N e
DirectCMD
DCResp
Interfaz) Interfaz —* Direct Interfaz
Wa4ine 54 Status [ — Com || SPL T s
ChSel :
fe ChR_regs ‘
I A
Blanking Reader
—L Time
1 — 1
Tx_status —
Rom INTAN e TX DATA
I_TX_OVERRUN
UART (Datos captura)

Figura 1-1: Diagrama de bloques del periférico

- Interfaz AXI: El bloque implementa la interfaz esclava de AXI4-Lite [2] [2]para el acceso
a los registros.

- Registros: Este bloque esta formado por 64 registros de 32 bits utilizados para el control
del periférico y de los distintos procesos que implementa. Los registros siguen la
distribucidn del mapa de memoria del RHD2000 y almacenan una copia de la memoria
de este. El mapa de los registros se detalla en la seccidon Descripcidn de los registros.

- Control: Este bloque se encarga del control y la gestidn del periférico. Se controla por
medio de la escritura en determinados bits del registro Status. Es el encargado de la
generacion de la interrupcidn |_PERI, control de los distintos procesos y de la gestién del
bucle de adquisicion.

- Procesos: Este bloque engloba los distintos procesos que ejecuta el periférico:

o INI = Bloque encargado del proceso de inicializacidn.

o Direct com 2 Bloque encargado de la transmision y recepcién de comandos y
respuestas de manera directa a través de la interfaz SPI.

o CH Reader - Bloque encargado del proceso de conversion de los canales
seleccionados.

- SPI: El bloque implementa la interfaz SPI [3] maestra para la comunicacién con el circuito
integrado RHD2000.

- TXDATA: Implementa el transmisor de una interfaz UART y una FIFO de 65.536 palabras
de 16 bits actuando como buffer de transmision. Solo permite el envio de los datos. La
comunicacion utiliza un bit de stop, sin paridad. Ademas genera una interrupcién en
caso de Overrun en la transmision.
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Resumen de las caracteristicas
El periférico presenta las siguientes caracteristicas:

- Realiza el proceso de inicializacién de manera independiente a partir de la configuracién
indicada en los registros por medio de la interfaz AXlI4-Lite. Realiza también una
calibracion y copia de los registros del RHD2000.

- Presenta un proceso de conversién de canales seleccionados configurable y con
capacidad para realizarlo de manera periédica con un periodo configurable.

- Generalinterrupcion desde el control del periférico. para la notificacidn de la recepcién
de respuestas y para el final del bucle de conversidn.

- Genera 1 interrupcién en caso de Overrun en la transmision.

- Genera Seinal que marca el periodo de blanking.

- Ladistribucidon de los registros mantiene la estructura de la memoria del RHD2000

- El periférico trabaja con una frecuencia de reloj igual a f;, = 96 MHz.

- Lainterfaz serie trabaja a una frecuencia igual a fs.;, = 24 MHz.

- La interfaz UART tiene tasa configurable, desde 1Mb/s hasta 12Mb/s. Transmisién de
palabras de 16 bits en formato big-endian. 1 bit de Stop sin paridad.
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2. Especificaciones

Descripcion de los puertos
Los puertos del periférico se describen en la Tabla 2-1.

Tabla 2-1: Descripcidn de sefiales I/0

Nombre de la Interfaz 1/0 Estado Descripcidn
seiial inicial
Sefales SPI

MISO SPI I - Master Input Slave Output. Recepcién
de datos. (Esclavo = Maestro)

MOSI SPI 0] 0 Master Output Slave input.
Transmision de datos.
(Maestro = Esclavo)

SCLK SPI 0] 0 Salida del reloj (fscix = 24 MHZz) de la
interfaz Serie. (Maestro = Esclavo)

CS SPI 0 1 Chip Select, SPI. (Maestro = Esclavo)

Sefales de la interfaz AXI4-Lite

S00_axi_* S_AXI - - Consultar el documento “AXI
reference guide (UG761)” [3][4] para
una descripcién completa de las
sefiales de la interfaz AXI4.

Sefales de la interfaz UART

TX UART 0] 1 Salida de la interfaz UART de envio de
los datos del bucle de adquisicion.

|_TX_OVERRUN Interrupcion 0] 0 Sefal de interrupcidn en caso de que
la FIFO de transmisidn se llene durante
un bucle de adquisicién.

Senales del sistema

s_axi_aclk Sistema I - Reloj de la interfaz AXI.
Utilizado como reloj del periférico.
Frecuencia de trabajo: f.;, = 96MHz

S_axi_arestn Sistema I - Reset AXIl, activo en bajo.

|_PERI Interrupcion 0] 0 Sefal de interrupcidn de control del
periférico. Engloba la interrupcién por
nueva respuesta vy la finalizacion del
proceso ChRead.

OUT_BLNK Control 0 0 Sefial que se mantiene activaa 1

durante el periodo de blanking del
proceso ChRead.




Descripcién de los registros

La Tabla 2-2 muestra todos los registros del periférico, su direccién, tipo de acceso y la
descripcién de su funcién.

Tabla 2-2: Mapa de direcciones de los registros

Direccion Nombre del Tipo Descripcion
registro de
acceso
0x00 — Ox44 | Registros de R/W | Registros de configuracion del INTAN RHD22xx.
configuracion
0x48 DirectCMD w Comando transmisién directa hacia el Integrado.
0x4C DCResp R Respuesta directa del Integrado al comando
enviado.
0x50 Status R/W | Registro de estado y control del periférico.
0x54 ChSel R/W | Selector de canales para la conversién en bucle.
0x58 ChR_reg0 R Repuesta de la conversion de los canales Oy 1.
0x5C ChR_regl R Repuesta de la conversion de los canales 2 y 3.
0x60 ChR_reg2 R Repuesta de la conversion de los canales 4 y 5.
0x64 ChR_reg3 R Repuesta de la conversion de los canales 6y 7.
0x68 ChR_reg4 R Repuesta de la conversion de los canales 8 y 9.
0x6C ChR_reg5 R Repuesta de la conversion de los canales 10y 11.
0x70 ChR_regb R Repuesta de la conversion de los canales 12 y 13.
0x74 ChR_reg7 R Repuesta de la conversion de los canales 14 y 15.
0x78 ChR_reg8 R Repuesta de la conversion de los canales 16 y 17.
0x7C ChR_reg9 R Repuesta de la conversion de los canales 18 y 19.
0x80 ChR_regl0 R Repuesta de la conversion de los canales 20 y 21.
0x84 ChR_regll R Repuesta de la conversion de los canales 22 y 23.
0x88 ChR_regl2 R Repuesta de la conversion de los canales 24 y 25.
0x8C ChR_regl3 R Repuesta de la conversion de los canales 26 y 27.
0x90 ChR_regl4 R Repuesta de la conversidon de los canales 28 y 29.
0x94 ChR_regl5 R Repuesta de la conversién de los canales 30 y 31.
0x98 — 0x9C | Reservado N/A
O0xAO - 0xBO | INTAN R Registro de solo lectura para datos del integrado.
0xB4 s_blnk R/W | Tiempo de blanking en el bucle de adquisicion.
0xB8 S_time R/W | Periodo de muestreo del bucle de adquisicidn en
No. De ciclos de reloj
0xBC TX_CTL w Control del bloque de transmisidon de los datos
(UART)
0xCO TX_STATUS R/W | Estado y control del bloque de transmisién de los
datos (UART)
0xCO — OXEC | Reservado N/A
O0xFO — OxFC | INTAN ROM R Registros de solo lectura para datos del integrado.

Registros de configuracion

Los registros de configuracion mantienen el mismo orden que los registros de configuracién del
INTAN RHD22xx. Ver “INTAN RHD2000 series datasheet”[1] para una descripcidon completa de
estos registros. La informacidn de estos registros se copia al registro correspondiente durante
el proceso de inicializacion v, al finalizar, se sobrescriben con el contenido de los registros del
RHD22xx.

VI



Registro de comando con prioridad (DirectCMD)

Sobre este registro se escribe el comando recibido desde la interfaz AXl4-Lite, a la espera de
enviarlo hacia el circuito integrado por la interfaz SPI, sin ser procesado en el periférico. Es un
registro de escritura y lectura.

£l 16 15 0
| RESERVED | Direct cmd data |

Figura 2-1: DirectCMD (@0x48, bits de datos = 16).

Registro de respuesta al comando con prioridad (DCResp)
Este registro de sdlo lectura contiene la respuesta inmediata del INTAN RHD22xx obtenida tras
el envio del comando escrito en el registro DirectCMD. Tiene como valor por defecto es 0x00.

E] 16 15 0
| RESERVED | Direct cmd response data |

Figura 2-2: DCResp (@0x4C, bits de datos = 16).

Registro de estado y control (Status)

Este registro contiene la informacién del estado del periférico y la escritura en algunos bits
permite configurar e iniciar los distintos procesos: inicializacion, comando directo y bucle de
conversidn. Registro de Escritura y lectura.

31 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
RESERVED ‘ ‘ ‘ ‘ ‘BSY‘ ‘ ‘ INI ‘ ‘
| OFF | CH | PRIC Start
| REM | READ  New Ini
LOOP  END Data
CH CH R
READ

Figura 2-3: Status (@0x50)

En la Tabla 2-3 se describen los bits del registro.

Tabla 2-3: Definicion de los bits del registro de estado y control

Bits Nombre Tipode | Valor Descripcidn
acceso | inicial
0 START _INI Write Oh Escribir 1 dainicio al proceso de inicializacion.

Este bit se limpia de manera automatica tras
su escritura.

0 = Reposo

1 = comenzar inicializacién

1 INI Read Oh Indica que el proceso de inicializacién estd
corriendo.

0 = Proceso de inicializacion desactivado

1 = Proceso de inicializacién corriendo

2 PRIORITY Write Oh Escribir 1 comienza el proceso de
(PRIO) comunicacion directa, transmite el contenido
del registro DIRECTCMD. Se limpia de manera
automatica al comenzar el proceso.

0 = Reposo

1 = Enviar comando con prioridad
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3 NEW_DATA_R Read / Oh Indica la recepcién de una respuesta al
Write comando enviado con prioridad ! . Es
necesario poner a 0 el campo una vez se ha
leido el registro DCResp. Conectado a la
interrupcion I_NPD
0 = No hay respuesta nueva
1 = Nueva respuesta recibida
4 BSY Read Oh Indica si el periférico se encuentra
procesando o puede aceptar nuevos
procesos.
0 = Reposo
1 = Periférico ocupado
5 CH_READ Write Oh Escribir 1 comienza el proceso de conversién
de los canales seleccionados en el registro
ChSel. Este bit se limpia automaticamente al
comenzar el proceso.
0 = Reposo
1 = Comienzo proceso de conversion de
canales
6 END_CH_READ | Read/ Oh Indica la finalizaciébn del proceso de
Write conversion de canales y la disposicion de
nuevos datos. Es necesario poner a 0 el bit
una vez se hayan leido los nuevos datos de los
registros. Conectado a la interrupcion |_CHL.
0 = no hay nuevos datos disponibles
1 = fin de la conversidon y nuevos datos
disponibles
7 OFF_REM Write Oh Indica si el proceso CH READ va a realizarse
aplicando Offset Removal?. Esto se aplicard
en todos los canales selecionados en ChSel.
0 = Offest Removal desactivado
1 = Offest Removal activado
8 LOOP_CH Write Oh Escribir 1 indica el comienzo del bucle de
conversion de canales periédico. Escribir 0
detiene el bucle.
0 = Bucle detenido
1 = Bucle de conversién de canales iniciado
15-31 | RESERVED N/A - Reservado

! Se entiende por respuesta inmediata los bits recibidos por la entrada MISO del SPI durante la
transmision del comando con prioridad. Los datos recibidos no contienen la respuesta al comando
enviado de forma inmediata. Para mas informacion ir al “INTAN RHD2000 series datasheet”[1].

2 para més informacién sobre la conversién de canales y sobre el Offset removal consultar la “INTAN

RHD2000 series datasheet”[1].

VIII




Registro de seleccion de canales (ChSel)

El registro de seleccion de canales, ChSel, es un registro de escritura que permite seleccionar los
canales que se quieren convertir durante el bucle de conversién de canales. Escribir a 1 un bit
en el registro implica que el canal que coincide con la posicidn del bit se convertira (i.e: bit 0
corresponde al canal 0).

31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 W0 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

Figura 2-4: ChSel (@0x54, cada bit corresponde al canal con el mismo nimero).

Registros de conversion de canales (ChR_regO — ChR_reg 15)

Los registros de conversion de canales contienen el resultado de realizar la conversion de los
canales indicados en el registro ChSel. Son registros de sélo lectura, la escritura en estos registros
no tiene efecto. Todos los registros denominados ChR _regN, con N de 0 a 15 siguen la misma
estructura: Contienen el contenido de 2 canales, los bits [31:16] corresponden al canal impary
los bits [15:0] al canal par.

31 16 15 0

‘ Channel 1 conversion data ‘ Channel 0 conversion data ‘

Figura 2-5: ChR_regN (@0x58-@0x94)

Registro de tiempo de blanking
Este registro permite configurar el tiempo inicial del bucle de adquisicion. Durante este
periodo el periférico se mantiene en reposo esperando para comenzar la captura.

31 16 15 0
‘ RESERVED ‘ s_bink

Figura 2-6: s_bInk(@0xB4)

Registros de tiempo de captura

Este registro permite la configuracién del periodo de captura del bucle de adquisicién. Este
periodo indica el tiempo entre activaciones de la conversidn de canales, ChRead, cuando el
bucle de adquisicién, ChLoop se encuentra activo.

3 16 15 0
| RESERVED | 5_time |

Figura 2-7: s_time(@0xB8)

Registro de control del bloque Tx DATA

Registro encargado de controlar el bloque de transmision de los datos. Los datos se generan
durante el bucle de adquisicion. Es un registro de lectura y escritura, en el que los bits
habilitados vuelven a su valor por defecto en el siguiente ciclo de reloj.
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31

RESERVED

13 12 3 2 1 0
‘ T bit ‘ ‘

RST EN EN
FIFOINT TX

Figura 2-8: TX_CTL(@0xBC)

En la siguiente tabla, Tabla 2-4, se describen las acciones de los bits.

Tabla 2-4: Descripcion de los bits del registro TX_CTL

Bits

Nombre

Tipo de
acceso

Valor
inicial

Descripcién

EN_TX

W

Oh

Bit que habilita o deshabilita el bloque de
transmisidon de los datos. Para cambiar el
estado se escribe un ‘1’ en el bit. Este vuelve
a ‘0’ en el siguiente ciclo de relo;j.

0 = Reposo

1 = Habilitar / deshabilitar el bloque

EN_INT

Oh

Bit que permite habilitar/deshabilitar
generacién de interrupciones por el bloque
TX_DATA. Para cambiar el estado se escribe
un ‘1’ en el bit. Este vuelve a ‘0’ en el siguiente
ciclo de reloj.

0 = Reposo

1 = Habilitar / deshabilitar la generacién de
interrupciones.

RST FIFO

Oh

Bit que permite resetear la FIFO que actua
como buffer de salida en el bloque TX DATA.
Para activar el RESET se escribe un ‘1’ en el
bit. Este vuelve a ‘0’ en el siguiente ciclo de
reloj.

0 = Reposo

1 = Habilitar / deshabilitar el bloque

3-12

TBIT

W/R

0x60

Periodo de un bit transmitido por el bloque
TX DATA en ciclos de reloj. Toma como valor
por defecto 0x60, que representa una tasa de
transmisidon de 1Mb/s

13-31

RESERVED

NA/A

Reservado

Registro de estado del bloque Tx Data
Este registro de solo lectura permite ver comprobar el estado del bloque de transmision, TX
DATA. Los cambios realizados en el registro Tx_CTL se traducen en cambios sobre este registro.
La interrupcién |_TX_OVERRUN se conecta a un bit de este registro.

31 5 4 3 2 1 0
RESERVED | ‘ ‘ ‘ ‘BSY‘
Q 1 | FIFO
vV N |EMPTY
E T FIFO
R FULL
R E
U N
N A
B
L
E

Figura 2-9: TX_Status(@0xCO0)




En la siguiente tabla, Tabla 2-5, se describe cada bit.

Tabla 2-5: Descripcion de los bits del registro TX_Status

Bits Nombre Tipode | Valor Descripcion
acceso | inicial

0 BSY R Oh Bit indica si el bloque de Transmisidon se
encuentra ocupado transmitiendo datos o en
reposo.
0 = Reposo
1 = Ocupado

1 FIFO EMPTY R Oh Indica si la FIFO de transmisién se encuentra
vacia.
0 = FIFO contiene datos
1 = FIFO vacia

2 FIFO FULL R Oh Indica si la FIFO de transmision se ha llenado.
0 = Espacio disponible en la FIFO
1 =FIFO Llena

3 INT_ENABLE R Oh Muestra si se ha habilitado la generacién de
interrupciones por parte del bloque de
transmision. El bit cambia de valor al escribir
un 1 en el bit correspondiente del registro
TX_CTL.
0 = Generacion de interrupciones
deshabilitada
1 = Generacidn de interrupciones habilitada

4-31 RESERVED N/A Reservado

Registros de solo lectura (INTAN, INTAN ROM)

Los registros de sélo lectura, INTAN e INTAN ROM, son registros que mantienen la misma
direccion que los registros en el circuito integrado. Durante el proceso de inicializacion copian
el contenido de los registros del INTAN RHD22xx y no se modifican. Para mas informacion sobre
el contenido de los registros ver “INTAN RHD2000 series datasheet”[1].

Procesos
En los siguientes apartados se detallan los procesos que contiene el periférico.

Comunicacion Directa
Este proceso permite el envio de comandos directamente al RHD22xx, sin ser modificados por
el periférico. El comando a enviar se almacena en el registro DirectCMD (@0x48) para su envio.

La respuesta inmediata, que entendemos por la respuesta que se recibe por el puerto MISO
durante la transmisidon del comando, se almacena en el registro DCResp (@0x4C) para su lectura.

El proceso genera una interrupcion para avisar de la llegada de la nueva respuesta, también
activa el bit NEW_DATA_R en el registro Status (@0x50).
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Inicializacién

Este proceso se encarga de la inicializacidon del RHD2000. Esta basado en el proceso descrito en
la hoja de caracteristicas del RHD2000[1]. Solo debe ejecutarse una vez al comienzo de la
comunicacion.

Antes de lanzar el proceso, es necesario escribir en los registros de configuracién (@0x00 —
@0x44) |a configuracién deseada para el RHD22xx.

Este proceso realiza las siguientes funciones:

Inicio de la comunicacidn.

Escritura de los registros de configuracion.

Calibracion del ADC del RHD22xx.

Copia del contenido de todos los registros del RHD22xx a los registros del periférico.

el

Durante el tiempo que dura el proceso, el bit INI del registro Status (@0x50) se mantiene a nivel
alto.

Conversion de seleccion de canales
El proceso se encarga de la conversion de una serie de canales definidos por el usuario en el
registro CHSel (@0x54).

El resultado del proceso se almacena en los registros indicados para ello.

El proceso ofrece la posibilidad del eliminar el offset asociado a los amplificadores analégicos de
los canales muestreados en todos los canales seleccionados por el usuario. Para mas
informacidn sobre el “offset removal” ver “INTAN RHD2000 series datasheet”[1].

Al terminar cada proceso de conversién se genera una interrupcion y se activa el bit
END_CH_LOOP en el registro Status (@0x50).

Bucle de adquisicion (CH Loop)

Es posible realizar la captura de los canales seleccionados de manera periddica. Para configurar
esta opcion es necesario indicar en el registro s_time (@0xB8) el periodo de muestreo de la
sefial, es decir, el periodo con el que se activara un nuevo proceso ChRead.

Es necesario definir también el tiempo de blanking del bucle de conversidn, periodo inicial del
bucle de adquisicidon durante el que no se realiza captura. Este periodo se define, en ciclos de
reloj, en el registro s_bInk (@0xB4) y es utilizado para evitar la adquisicién de sefiales espurias.
A modo de ejemplo, se incluye la figura x, en la que se detalla el periodo de blanking, T_blk.

T blla H T blki: i
v Tisaye ! oo Tusave
1800.0' : | i ' Lo :
Signal (uv) R : b ;
1l i ol :
i v i [ LR .
' ] ' ' .
M p 0 i i L]
' | ' : ql .
-1500.0; ; | ; : HIEH H
: : 1/F_est r 1 .
ext_tri ' ; ;
9 S S S
54 ! E i T_cap:
' n 0
CHLoop state |pLE X QL g M‘

Figura 2-10: Ejemplo en el que se observa el funcionamiento del tiempo de blanking
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Simultaneamente, los datos se envian a través de la interfaz UART del bloque TX DATA. con la
frecuencia de trabajo definida en los bits asignados para ello en el registro TX_CTL(@0xBC). Los
datos se envian en paquetes formados por los resultados del proceso ChRead ejecutado. El
paquete va precedido por la cabecera de 16 bits: “0110011011001100”. Los datos se organizan
en el paquete segun el numero del canal al que pertenecen, siendo los de menor numeracién
los mas cercanos a la cabecera. En la siguiente figura se muestra un ejemplo de los paquetes
transmitidos.

| Header | CH?2 | CHS5 | CH 10 | CH 16

Figura 2-11: Ejemplo de paquete transmitido por el bloque TX Data

Recursos utilizados
El periférico utiliza los siguientes recursos medidos en una FPGA Artix-7.

Recursos del Slices Slice Flip-Flops LUTs
dispositivo
Recursos utilizados 802 2169 1174
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3. Guia de disefio

Este capitulo incluye informacién adicional y guias para facilitar el disefio y trabajo con el
periférico.

Relojes

El periférico opera con el reloj en s_axi_aclk. La frecuencia de trabajo del periférico es igual a
feik = 96 MHz. Como la frecuencia difiere de la del reloj interno de las FPGA, se recomienda el
uso de un MMCM [4] [5]para su generacion.

El INTAN RHD22xx opera con el reloj del SPI, SCLK. La frecuencia de este reloj es igual a fsc =
24 MHz.

Reset

El periférico utiliza como reset la sefal s_axi_aresetn. Es una sefial activa en bajo sincrona al
reloj, s_axi_aclk. El reset se realiza de manera sincrona.

Flujo de trabajo
Para controlar el periférico se programan los bits deseados en el registro Status.

Para realizar el proceso de inicializacién es necesario escribir primero la configuraciéon deseada
en los registros de configuracidon®. Durante este proceso el periférico envia el contenido de estos
registros al circuito integrado y realiza la calibracién. Ademas, se copia el contenido de los
registros del circuito integrado a los registros del periférico. Al finalizar este proceso, se
recomienda la lectura y verificacidn de los registros del periférico, para comprobar la correcta
inicializacidon del RHD22xx. Durante este proceso se sobrescriben los registros de configuracion
(@0x00 - @0x44), la comparacidn entre el contenido de los registros y la configuracién inicial
permite comprobar si hay errores en el proceso. En la Tabla 3-1 se muestra un ejemplo de
configuracion del proceso de inicializacién.

Tabla 3-1:Ejemplo de configuracion y uso del proceso de inicializacion

READ(@0x50) Leer registro Status y comprobar que el bit BSY =0

WRITE(@0x00, confReg0) Escribir la configuracion en el registro de configuracion 0

WRITE(@0x04, confReg1) Escribir la configuracion en el registro de configuracion 1

WRITE(@0x44, confRegl7) Escribir la configuracion en el registro de configuracion 17

WRITE(@Ox5C, START_INI = 1) | Escribir el bit START_INI del registro Status para comenzar
el proceso

READ(@0x50) Leer registro Status y comprobar que el bit IN/ = 1 para
indicar que el proceso ha comenzado

Puede escribir los comandos con prioridad en el registro DirectCMD (@0x48) y enviarlos
modificando el registro de control. Los datos con prioridad recibidos se pueden leer en el
registro DCResp (@0x4C) cuando se activa la sefial correspondiente. En la siguiente tabla, Tabla
3-2, se muestra el proceso a seguir para el envio de este tipo de comandos.

3 El proceso de inicializacién implementado sigue la estructura propuesta en “INTAN RHD2000 series
datasheet”[1].
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Tabla 3-2: Ejemplo de uso del proceso de comandos con prioridad

READ(@0x50)

Leer registro Status y comprobar que el bit BSY = 0.

WRITE(@0x48, cmd)

Escribir el comando a enviar en el registro DirectCMD.

WRITE(@0x50, PRIORITY = 1)

Escribir el bit PRIORITY en el registro Status para
comenzar el proceso.

READ(@0x50)

Leer el registro Status hasta que el bit NEW_DATA R =

READ(@0x4C)

Leer la respuesta al comando en el registro DCResp.

WRITE(@0x50, NEW_DATA_R = 0)

Escribir el bit NEW_DATA R = 0 en el registro Status
para indicar haber leido el nuevo dato.

Puede realizar la conversion de varios canales eligiéndolos en el registro ChSel e iniciando el
proceso. Al finalizar la conversion de los canales, el resultado se almacena en los registros
ChR _reg y son transmitidos a través de la interfaz UART por el bloque TX_DATA. Para realizar
esta conversidn de manera periddica, es necesario cargar la frecuencia de muestro y el tiempo

de blanking en sus registros correspondientes,

s time (@0xB8) y s bilnk (@0xB4)

respectivamente. En la siguiente tabla, Tabla 3-3, se muestra un ejemplo de uso del comando,
asi como el proceso para ejecutarlo correctamente.

Tabla 3-3: Ejemplo de uso y configuracion del proceso de conversion de canales seleccionados

READ(@0x50)

Leer registro Status y comprobar que el bit
BSY=0

WRITE(@0x54, chsel)

Escribir en el registro ChSel la seleccién de
canales a convertir

WRITE(@0x5C, OFF_REM)?

Escribir el bit OFF REM del registro Status
con la opcidon deseada.

WRITE(@0xBS8, LOOP_TIMER)

Escribir en el registro s_time la frecuencia de
muestreo.

WRITE(@0xB4, BLANKING)

Escribir en el registro s bink el tiempo de
blanking.

WRITE(@0x5C, LOOP_CH = 1)

Escribir el bit LOOP_CH =1 del registro Status
para iniciar la conversion de manera
periddica.

WRITE(@0x5C, CH_READ = 1)°

Escribir el bit CH_READ = 1 del registro Status
para iniciar la conversién de canales una sola
vez.

READ(@0x5C)

Leer el registro Status hasta que el bit
END_CH = 1, indicando que la conversién ha
finalizado.

READ(ChR_reg)

Leer los registros que contienen la respuesta
a la conversion de los canales deseados

WRITE(@0x5C, END_CH_READ = 0)

Escribir el bit END_CH_READ =0 en el registro
Status para indicar que ya se han leido los
resultados de la conversion.

4 En funcidn de si se desea utilizar o no esta opcidn, la instruccidn se deberd ejecutar o no.
5> Este comando solo ha de ejecutarse cuando la conversién de canales no se realice de manera periédica,
utilizando el temporizador del periférico. En ese caso los dos comandos anteriores no hay que ejecutarlos.
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B. Documentacion de clase LabData

La clase LabData se disena como un formato estandar para trabajar con los
datos provenientes de capturas de senales electrofisiologicas. La clase puede trabajar
con capturas con equipos de adquisicién de senales electrofisiolégicas de la marca MCS
y Open Ephys, asi como de la plataforma de diseno propio. Realiza un proceso de
normalizacion, en el que se convierte la informacion de los formatos originales de las
plataformas de adquisicién a la misma clase, independiente de la plataforma utilizada

para la captura.

B.1. Propiedades de la clase

B.1.1. Propiedades privadas

— Standard2DIDs: Matriz de 10x6 tipo double. Almacena los ntimeros de canal
asociados a las ID de cada electrodo dentro del array ([columna fila]). Utilizado

al capturar con equipos de MCS

— Pcb1DIDs: Matriz de 8x4 tipo double. Almacena la ID de cada canal, en nume-

racion de 1 dimension, y utilizando la pcb disenada para la captura.

— Pcb2DIDs: Matriz de 8x4 tipo double. Almacena la ID de cada electrodo dentro

del array ([columna fila]) al capturar con la pcb disenada.

— FElectrodeType: String. Tipo de MEA que se utiliza en la captura. “half” si utiliza

16 canales, “ful” en caso de utilizar los 60.

B.1.2. Propiedades publicas
— RawChannelsRecords: Matriz de n Canales x m Muestras de tipo integer. Alma-
cena los datos de la captura sin realizar la conversion.

— ChannelsTimestamps: Vector de 1xm Muestras, tipo double. Almacena el eje de

tiempos, comun para todos los canales.
— ChannelsSampleNumbers: Double. Muestra inicial del Record.

— UseTriggers: Boolean. Indica si la captura ha registrado los triggers.

XVII



TriggerSample Number: Vector de 1xm Muestras, tipo double. Cada valor alma-
cenado indica la muestra en la que se registra un trigger. En caso de no registrar

trigger toma valor empty.

Trigger Timestamps: Vector de 1xm Muestras, tipo double. Cada valor almace-
nado indica el valor del eje de tiempos en el que se registra un trigger. En caso

de no registrar trigger toma valor empty.

ConvertedChannelsRecords: Matriz de n canales x m muestras, tipo double. con-
tiene los valores de las muestras de los canales capturados convertidos a la unidad

de referencia.

BitsVolts: Double. Resolucién del conversor AD de la plataforma utilizada para

la captura.
Unit: String. Caracteres que indican la unidad de los datos convertidos.

Ezponent: Double. Indica el exponente asociado a la unidad de los datos conver-
tidos.

ReferencelD: Double. ID del canal en el que se registra la referencia.

ChannelsID: Vector 1xn canales, tipo double. Almacena las IDs en orden, aso-

ciadas a los canales capturados.
RecordName: String. Nombre de la captura que se ha convertido a LabData.
RecordDate: String. Fecha de la captura realizada.

RecordPath: String. Camino de la senal hasta la captura. Solo cuando se captura

con el Open Ephys toma un valor, de lo contrario toma valor empty
RecordChannelsNumber: Double. Niimero de canales capturados.
SampleRate: Double. Frecuencia de muestreo utilizada en la captura.
FilePath: String. Ubicaciéon de la captura.

CaptureProgram: Struct. Estructura que almacena dos campos: ProgramName
(String), con el nombre del programa; y ProgramVersion (String), que almacena

la versién.

StreamName: String. Nombre de la captura. Solo cuando se captura con el Open

Ephys toma un valor, de lo contrario toma valor empty.
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B.2. Métodos

B.2.1. Meétodos publicos

— LoadFPGALabData(obj, FileStruct, record Number)

e Método que realiza la conversién de la captura de la plataforma a un objeto
de tipo LabData.

e Argumentos:
o obj: LabData. Objeto de tipo LabData.

o FileStruct: Struct. Estructura con los datos de la captura realizada con

la plataforma.

o recordNumber: Double. Niimero del record de la captura a traducir en

la clase LabData.
— LoadOELabData(obj, RecordNode)

e Método que realiza la conversion de la captura del Open Ephys a un objeto
de tipo LabData.

e Argumentos:
o obj: LabData. Objeto de tipo LabData.

o RecordNode: RecordNode. Objeto que contiene toda la informacion de

la captura a convertir a LabData.
— LoadMCSLabData(obj, Data)

e Método que realiza la conversion de la captura de equipos MCS a un objeto
de tipo LabData.

e Argumentos:
o obj: LabData. Objeto de tipo LabData.

o Data: DataMCS. Objeto que contiene toda la informacién de la captura

a convertir a LabData.
— GetRecordName(obj)

e Devuelve el nombre del Record.

XIX



e Argumentos:
o obj: LabData. Objeto de tipo LabData.
e Return: String. Nombre del Record.
— GetRecordDate(0bj)
e Devuelve la fecha de captura del Record.
e Argumentos:
o obj: LabData. Objeto de tipo LabData.
e Return: String. Fecha de captura del Record.
— GetChannelsNumber(obj)
e Devuelve el nimero de canales capturados.
e Argumentos:
o obj: LabData. Objeto de tipo LabData.
e Return: Double. Niimero de canales capturados.
— GetChannelTimestamp(obj)
e Devuelve el eje de tiempos de la captura.
e Argumentos:
o obj: LabData. Objeto de tipo LabData.
e Return: Vector 1xn muestras. Eje de tiempos de la captura.
— GetChannelRawData(obj, channelNumber)
e Devuelve los datos capturados en el canal seleccionado sin conversion.
e Argumentos:
o obj: LabData. Objeto de tipo LabData.
o channelNumber: Double. Niimero del canal seleccionado.
e Return: Vector 1xn muestras, tipo integer. RawData del canal seleccionado.
— GetChannelConvertedData(obj, channelNumber)

e Devuelve los datos capturados en el canal seleccionado convertidos a la uni-
dad.
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e Argumentos:
o obj: LabData. Objeto de tipo LabData.
o channelNumber: Double. Numero del canal seleccionado.

e Return: Vector 1xn muestras, tipo integer. ConvertedData del canal selec-

cionado.
— GetTriggerTimestamps(obj)
e Devuelve el eje de tiempos del trigger.
e Argumentos:
o obj: LabData. Objeto de tipo LabData.
e Return: Vector 1xj triggers, tipo double. Eje de tiempos de los triggers.
— GetTriggerSampleNumbers(obj)
e Devuelve las muestras en las que aparecen los triggers.
e Argumentos:
o obj: LabData. Objeto de tipo LabData.
e Return: Vector 1xj triggers, tipo double. Eje de tiempos de los triggers.
— GetChannelsUnits(obj)
e Devuelve las unidades de los datos convertidos.
e Argumentos:
o obj: LabData. Objeto de tipo LabData.
e Return: String. Unidades de los datos capturados.
— GetRecordPath(obj)
e Devuelve el camino de la senal de la captura.
e Argumentos:
o obj: LabData. Objeto de tipo LabData.
e Return: String. RecordPath de la captura.
— GetSampleRate(0bj)

e Devuelve la frecuencia de muestreo.
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e Argumentos:
o obj: LabData. Objeto de tipo LabData.
e Return: Double. Frecuencia de muestreo.
— GetFilePath(obj)
e Devuelve la ubicacion del Record.
e Argumentos:
o obj: LabData. Objeto de tipo LabData.
e Return: String. Ubicacién del archivo.
— GetProgramInfo(obj)
e Devuelve informacion sobre la plataforma utilizada para la captura.
e Argumentos:
o obj: LabData. Objeto de tipo LabData.
e Return: Struct. Devuelve la estructura ProgramiInfo de obj.
— GetExponent(obj)
e Devuelve el exponente asociado a la unidad de los datos convertidos.
e Argumentos:
o obj: LabData. Objeto de tipo LabData.
e Return: Double. Exponente.
— GetTriggerInfo(obj)
e Devuelve si se utilizan triggers.
e Argumentos:
o obj: LabData. Objeto de tipo LabData.
e Return: Boolean.
— GetChannelsID(obj)
e Devuelve las IDs de los canales capturados.

e Argumentos:
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o obj: LabData. Objeto de tipo LabData.
e Return: Vector 1xn canales, tipo double.
— Get2DChannellD(obj, OneDChannellD)

e Devuelve la ID del electrodo capturado en funcién de la del canal. Sobre el
MEA completo.

e Argumentos:
o obj: LabData. Objeto de tipo LabData.
o OneDChannellD. Double. ID del canal.
e Return: Double. ID del electrodo.
— Get1DChannellD(obj, TwoDChannellD)

e Devuelve la ID del canal capturado en funcién de la del electrodo. Sobre el
MEA completo.

e Argumentos:
o obj: LabData. Objeto de tipo LabData.
o TwoDChannellD. Double. ID del electrodo.
e Return: Double. ID del canal.
— GetPcbChannellD(obj, ID)

e Devuelve las ID del canal asociada al electrodo utilizando el MEA partido

(half)

e Argumentos:
o obj: LabData. Objeto de tipo LabData.
o ID: Double. ID del electrodo.
e Return: Double. ID del canal.
— GetChannelsSampleNumbers(obj)
e Devuelve el nimero de la muestra inicial.
e Argumentos:

o obj: LabData. Objeto de tipo LabData.
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e Return: Double. Valor de la muestra inicial

B.2.2. Meétodos privados

— getCData(obj, Record)

e Funcion utilizada para la extraccion de los datos de una captura del Open

Ephys.
e Argumentos:
o obj: LabData. Objeto de tipo LabData.
o Record: BinaryRecordings. Clase interna de la captura del Open Ephys

e Return: Struct. Estructura con formato del Open Ephys que contiene la

informacion de la captura.
— Get_-Ch_-Number(obj, CData)

e Devuelve el nimero de canales que se capturan. Se utiliza con capturas del

Open Ephys.
e Argumentos:
o obj: LabData. Objeto de la clase LabData.
o CData: Struct. Estructura con la informacion de la captura.
e Return: Double. Nuimero de canales.
— ConvertRawData(0bj)

e Devuelve el los datos de la captura convertidos. Se utiliza con datos captu-

rados con el Open Ephys o con la plataforma de desarrollo propio.
e Argumentos:
o obj: LabData. Objeto de tipo LabData.
e Return: Matriz n canales x m muestras, tipo Double. Datos convertidos
— GetUnits(obj, units)
e Devuelve las unidades de los canales.
e Argumentos:

o obj: LabData. Objeto de tipo LabData.
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e Return: Double. Valor de la muestra inicial

— RecoverData(obj,originalData, Timestamp, EventsSampleNumber, Nbink, Nsave)

e Realiza la reconstruccion de la senal capturada con la plataforma de diseno

propio. Se anade relleno de ceros en los periodos donde la senal no se captura.

e Argumentos:

e}

e}

(0]

obj: LabData. Objeto de la clase LabData.
originalData: Matriz n muestras x m canales, integer. Datos capturados.

Timestamp: Vector 1 x j muestras, Double. El vector tiene la longitud

de la senal final.

EventsSampleNumber: Vector 1xi triggers, double. Posiciones de los

triggers en la senal recuperada.

Nblnk: Double. Nimero de muestras de blanking antes de cada evento

capturado.

Nsave: Double. Niimero de muestras capturadas en cada evento

e Return: Matriz n canales x m muestras, integer. Senal reconstruida en todos

los canales
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