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Resumen: el estudio médico fetal relaciona aspeotmso la intensidad de las contracciones uterih@s)(
movimientos fetales y frecuencia cardiaca fetalfF@e manera simultanea para evaluar la saludettel En este
articulo se presenta el desarrollo de un tococgralio en una FPGA que permita adquirir de una nzaner
invasiva la FCF y las ICU y facilite el diagnéstidel sufrimiento fetalCopyright © 2013 UPB.
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Abstract: the study of fetal medical issues implspects such as the intensity of uterine contiast{ICU), fetal
movements and fetal heart rate (FHR) simultaneotslassess the health of the fetus. This paper shber
development of a tococardiograph on a FPGA whitdwal acquiring the FHR and the IUC in a noninvasiagy,
and facilitating the diagnostic of fetal distress.
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1. INTRODUCCION

La aparicién de complicaciones obstétricas durkntgestacion o
el trabajo de parto son circunstancias que puedectaa a

cualquier madre, convirtiendo todos los embarancsventos que
precisan de continua monitorizacién y control. Layoria de

estos casos se relaciona con el sufrimiento fgte ,consiste en el
deterioro de la comunicacion Utero-placenta conxéjjeno que

llega al feto, facilitando la aparicion de lesiomEsmanentes o
llevando a la muerte (Espinoza, 1973).

El andlisis de la frecuencia cardiaca fetal (FCH itensidad de
las contracciones uterinas (ICU), facilta la detéo de
anomalias y complicaciones médicas relacionadaslaaalud
intrauterina. Estas bio-sefiales, como son consldsrgpueden ser
registradas del feto o la madre embarazada y pmnrdittectar de
manera oportuna complicaciones durante el embarazo.

En Colombia, aunque se ha buscado trabajar poisiairticion
de las defunciones fetales, existen todavia casegpeocupan y
exigen la implementacion de métodos alternativosa pel
diagnéstico oportuno; durante el afio 2012 se ptaxmEnen total
28.979 defunciones fetales, de las cuales 22.8&0ifucausadas
por complicaciones obstétricas y traumatismos dalimiento
(DANE, 2012). La mayoria de estas complicacioneséthicas se
presentan en zonas rurales y regiones pobres &elgmdo que
estas zonas no cuentan con garantias totales pgmgreso a la

salud de tercer y cuarto nivel, convirtiendo el ehiwsocio-
econdémico en el factor mas relevante de la mosddlidacional
relacionado con el estrato y capacidad adquisiB@janini &
Gbmez, 2004).

Las nuevas tendencias del mercado relacionan sistem
especializados de bajo costo, uso individual y dimignto de
estandares internacionales (Centro de Andlisis vestigacion
Fundar, 2004).

En todos los casos, el objeto es facilitar la tateadiagnostico
temprano, que en este tipo de situaciones puedsficiy la
disminucién de traumatismos y complicaciones quepweden
presentar al feto (Garcia, Rubio Espiritu, & IsRedriguez,
20086).

En las siguientes secciones se describen las wiésrefases
desarrolladas durante el transcurso del proyectda Eeccion dos
se plantean los materiales y métodos, en la tetosreesultados
obtenidos para las implementaciones realizadasajnfiente la
presentacion de las conclusiones obtenidas dusdrdesarrollo
de la investigacion.

2. MATERIALES Y METODOS

Durante la investigacion se emplearon dos sensayes
permitieron obtener la FCF y la ICU de manera neasiva,
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realizando el tratamiento y procesamiento de laalsei un
FPGA. A continuacién se describen las técnicasogemimientos
empleados.

2.1. Sefal fonocardiogréafica

En los estudios relacionados con los sonidos fetakeacepta que
la mayor concentracion de energia de estas sefstieentre los
10 y 200 Hz. Para los dos momentos cardiacos asdéi el feto
(S1 y S2), los comportamientos en frecuencia steratites ya
gue cada uno significa un evento diferente; el mumeS1
significa la clausura de las valvulas biclspide traihy la
tricispide, mientras que el sonido S2 se debe\alaslas adrtica
y pulmonar. EI momento sistdlico se presenta derahttiempo
gue existe entre S1 y S2, mientras que el momeiatstatico
aparece en el tiempo que hay entre S2 y S1 (Kowasjath,
Balogh, & Hosszu, 2011).

De acuerdo al comportamiento en frecuencia de tmsdss

fetales, se identific6 un micréfono cuya respuesteel espectro
fuera plana en las frecuencias de interés. Loianteon el objeto
de una correcta y homogénea captura de las sefhatdscradas
en la medicion. Es por esto que se opto por elaiuoo piezo-
ceramico BL-1785 de la serie BL de la empr&smwles que

brinda caracteristicas importantes de desempefio tonelacion
sefial a ruido y la sensibilidad (Knowles , 2012).

Este micréfono cuenta internamente con un circdioacople
realizado con un transistor FET, por lo que solmesesario la
ubicacion externa de dos resistencias para coneluseguir de
fuente. Los valores de las resistencias y la cameadecuada del
micréfono son entregados por la empresa en el rhaeuaso de
este micr6fono y se presenta en la Figura 1.
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Figura 1. Circuito micréfono piezo-ceramico

Completado el proceso de encendido del micré6foneakzo el
disefio de un amplificador no inversor con un LM3&8n
amplificaciéon constante de 11 para adecuar la sé@ahudio
entregada por el micréfono. Con este valor de ditgdion y
junto al disefio de un seguidor de voltaje, se @jlat sefial
fonocardiogréfica para ser entregada al circuitadtguisicion. El
esquema final para la adecuacién de la sefal fodiogmafica se
presenta en la Figura 2.
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Figura 2. Circuito para amplificar la sefial del
microfono

2.2.Senal de presién

En la obstetricia se identifican dos momentos irtguaes
respecto a las contracciones uterinas durante riaseqas 30
semanas. Las primeras son las que se ubican emamefia
porcion del masculo uterino y contienen una acéigidnenor a
30 UM y con una intensidad entre 2 y 4 mm Hg; Egusidas son
conocidas como las contracciones de Braxton-Higke, ocupan
gran parte del misculo uterino y se presentan canastividad
menor a uno cada minuto y con una intensidad Meriafiire 5 y
25 mm Hg (Ramirez, 2013).

La medida de la intensidad de las contraccionetatese realizd
mediante un un sensor que permitiera registrar Gamera
indirecta la presion que aparece sobre el abdomén mhadre. Se

selecciond un sensor piezo-resistivo de refereR8ia1500NSR

de la empreshloneywel] que cuenta con una esfera sobre la parte
superior del sensor que al ser presionada camhiaslatencia.
Una lamina interna entrega un voltaje diferenciapprcional a la
fuerza empleada en funcién del voltaje de alimedtacEste
comportamiento se debe a la construccién interhaeatesor, el
cual viene implementado en un puente de Wheatstone
(Honeywell, 2013).

En consecuencia a lo anteriormente expuesto, skermeptd un
circuito de amplificacién con un amplificador dstiumentacion,
que evitara los ruidos en modo comun y pudieseajaab
Optimamente con sefiales de amplitud reducida. Hlifiwador
seleccionado para esta operacion fue el INA326adenipresa
Texas Instrumentque permite configurar diferentes ganacias y
reducir ruido con pocos elementos pasivos. Se imghéd una
ganancia de 660 para adecuar la sefial entre valer8sy 3,3 V.

Se utilizé la ecuacion

R, 1)
G=2 (Rl)

dondeR; y R, son las resistencias de las ramas del amplificador
operacional para obtener la ganancia deséad8e asigno un
valor de 10 R a R1, lo que permite obtener para R2 un valor de
3,3 MQ. Para este valor de ganancia en la hoja de datos,
recomienda el uso de un condensador de 500 pFual se
encarga de la estabilidad de la sefial a la sabtlamplificador
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(Texas Instruments, 2013). En el disefio de estwitirse varié
la sensibilidad del sensor a través de un divisertehsion
variable acoplado al nivel de referencia. El cit@diinal para este
sensor se presenta en la Figura 3.

Figura 3. Circuito para amplificar la sefial delsen
piezo-resistivo

2.3. Adquisicion de sefiales

La adquisicion de las sefiales involucré el usomd@&DC de dos
entradas y 12 bits de resolucién integrado a umgtdade
desarrollo de referencia LTC 1407A-1.
directamente a la FPGA y para su control es neieedar
implementacién de un protocolo de comunicacion rem interfaz
serial periférica (SPI por sus siglas en inglésg permite obtener
en una Unica trama el resultado de las dos seffimlestreadas por
cada uno de los dos canales disponibles (Xilin®,720

Estd conextad

El Core implementado en este trabajo para controlar el ABEC
comunicacion SPI fue desarrollado en cddigo VHDgak en el
trabajoDigital Audio Effects Based On Delay and Implemgota
on FPGA(Laino, 2011).

El ADC fue configurado con referencia a 1,65 V, fmique los
datos de 14 bits de cada canal estaran refererscaéste valor.
Para obtener datos coherentes entre 0 y 3,3 V catigss, es
decir, que 0x00 corresponda a 0V y no a 1,65 ¥, facesario
hacer un trabajo légico adicional antes de entrégasefial al
sistema que la va a procesar.

Esta I6gica corresponde a negar todos los bita deflal menos el
mas significativo de cada canal. En la Tabla 1 msenta un
ejemplo simplificado de un ADC de 3 bits, en dodda nivel
representa aproximadamente 0,4125 V para un vattajgmo de
3,3 V. Asi, se evidencia como sosteniendo el bi significativo
y negando los restantes se obtiene un orden binarisecutivo
gue es mas facil de comprender y operar, ya quas de la
trama se vuelve un registro ponderado.

2.4.Deteccion de la frecuencia cardiaca fetal

En vista que la sefial fonocardiografica debe satada y
acondicionada para reducir el ruido antes de détarrta FCF, se
ejecutaron los siguientes pasos. La primera etapmatamiento
para el micréfono, consiste en el disefio de urofittigital IR

pasabandas tipo Butterworth entre 30 y 200 Hz.
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Tabla 1. Ejemplo del ADC de la FPGA con 3 bits esotucion

Dato ADC Dato modificado
MSB LSB  MSB Lsg  Volae (V)
0 1 1 0 0 O 0,4125
0 1 0 0 0 1 0,825
0 0 1 0 1 0 1,2375
0 0 0 0 1 1 1,65 = Ref.
1 1 1 1 0 O 2,0625
1 1 0 1 0 1 2,475
1 0 1 1 1 0 2,8875
1 0 0 1 1 1 3,3

El filtro esta compuesto por un pasa altos de orBenon
frecuencia de corte a 30 Hz y otro pasa bajos denod con
frecuencia de corte a 200 Hz, los cuales fueroefididos usando
el comando butter de MatLab para la obtencién de los
coeficientes de las diferentes etapas. Para & fildsa bajos se
obtuvo la funcién de transferencia

0,0004 + 0,0017z™ + 0,0025z72 + 0,0017z~3 + 0,0004z~*
1-3,1806z71 + 3,8612z72 — 2,1122273 4 0,4383z~*

(2)

Hyp(2) =

mientras que para el filtro pasa altas, la funaéntransferencia
obtenida es

0,927 — 4,633z +9,26627%2 — 9,266z~ + 4,633z™* — 0,927z~
1—4,847z"1+9,402272 —9,119273 + 4,4242% — 0,8582~°

®)

HHP(Z) =

Una vez filtrada la sefial, se implementd un sisteisereto que

permitio aproximar la sefial de audio a una formacadmbios

lentos en el tiempo, pues para el mismo sonido reseptan

diferentes componentes. Por esta razén, se hizesagc

identificar una manera de concentrar todo un soeidana Unica
sefial continua que presente el minimo de picosyaséloga a la
sefial de entrada. Para llevar a cabo esta tarezakzaron tres

procesos diferentes: el primero fue elevar al adalra sefial,

logrando la magnificacién de los picos de audidieniendo solo
valores positivos; la segunda consistié ingresaefal a través de
un sistema de primer orden disefiado para emular
comportamiento de un detector de envolvente; fieaba para
reducir las variaciones en amplitud, se implemeni® ventana de
integracion.

La construccién del detector de envolvente requéenaocer la
duracion entre S1 y S2, y la distancia entre losginternos que
componen los componen. De acuerdo a la duracid@ilde S2 y

su duracién en condiciones normales, la constamtedgtermina
los tiempos de carga y descarga fue de 8 ms. Unaamstruido

el sistema continuo, se usd el comandoMilLab c2d que

permitid convertir un sistema continuo en uno @iscingresando
la funcion de transferencia y el tiempo de muesti@ra este
sistema se obtuvo la funcién de transferencia
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0,03077 (4)
Z—0,9692

La ventana de integracion se disefid con base etdacion
planteada para la implementacion del algoritmo RiEn vy

H(z) =

Tompkinspara la deteccion en tiempo real de complejos QRS d

una sefial electrocardiografica (Pan & Tompkins,5)9Bara este
proyecto, basado de nuevo en los tiempos de duraitre los
eventos cardiacos S1 y S2, se construyé una ventkna
integracion de 10 ms (40 muestras a una frecueleci®D00 Hz),
descrita por

y(nT) = % Le(nT — (N = D)T) + x(nT — (N = 2)T) + -+ x(n1)]  ©O)

paraT igual al tiempo de muestreo;y al nimero de muestras
equivalente al ancho de tiempo de la ventana agriation. El
diagrama de blogues que resume el tratamiento defal se
presenta en la Figura 4.

wB(z)
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Figura 4. Diagrama sistema implementado

En el modelo de deteccion de FCF seleccionadoterpesyecto,
fue necesario determinar los picos que se presamda sefial,

los cuales permiten determinar un equivalente enufncia a
partir de la longitud temporal. Para encontrar gii@os y la
duracion entre ellos se implement6é un sistema deccién de
decrecimiento, el cual cada vez que se activa peehpaso de la
informacion como un posible pico. La amplitud ytiempo que
demoro en aparecer de este pico son medidas, ¢ondal poder
realizar dos discriminaciones: discriminacion depkund, cuyo
proposito es obviar picos por ruido de baja amplitudiferenciar
S1 de S2, ya que se conoce que los picos de SReoores que
los de S1; la segunda discriminaciéon, es una diggacion
temporal que busca reducir la posibilidad de datect
anticipadamente un pico como un evento cardiaco.

Cuando un pico cumple con todas las condicionesegistra en
una memoria el valor de tiempo que le tomo apardoegual es
una medida indirecta de la frecuencia cardiacaa Pamplir con
la obtencion de la FCF, al valor temporal encomtrpdra cada
pico se le debe hallar el inverso, por lo que uiasidn es
necesaria en este punto. Dado que la FPGA no cuamaun
blogue o sistema directo de divisién, se construgéa tabla de
consulta (LUT, por sus siglas en inglésokup Tablg)Esta ROM
cuenta con 800 posiciones, en donde cada casilla essultado
de respuesta a la entrada en el puerto de direcgitm salida
corresponde a una aproximacion con valor de satjdévalente a

yry = ©
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dondef,, corresponde a la frecuencia a la que cuenta ehdont
gue en este caso es de 4000 por seguni@loey la salida del
contador dividido en diez. Este factor de diez eparya que la
sefiall/T es muestreada a 400 Hz, lo cual es suficientetpaea
una buena respuesta a la salida de la memoria REDkempo
detectado para el pico aceptado es la misma se@aejconecta a
la entrada de direccion de la memoria, por lo dqueseiltado que
se obtiene a la salida de la ROM es la aproximad&irinverso
de la sefial de entrada.

2.5.Visualizacion

La visualizacién de las dos sefiales fue a travésndepantalla
con conexiéon VGA de la empre3arasi¢ la cuales de cristal
liquido (LCD de sus siglas en inglés), 800x480 pxesolucion,
y permite usar 24 bits de color, 8 bits por col@BR

A la pantalla, se le implementd @ore en lenguaje VHDL para
controlar de manera Optima los diferentes tiemosidcronismo
y generar la sefial de reloj necesaria para espogiivo. Se
utilizé esteCore junto a una memoria RAMual-port para las
acciones de graficado. Esta utlima permite contrelamismo
registro, tanto en acciones de escritura como cerke por dos
sitios diferentes. La construccion de esta memforallevada a
cabo con la ayuda de la libretiagiCORE IR en donde solo fue
necesario especificar tres parametros fundamengaletindidad

de la memoria, ancho de los datos almacenados galims con
los que debe empezar o se deben cargar si esadaic

Dado el tamafio de la pantalla y el area destinadagraficar las
sefiales, se determind que la memoria deberia tenancho de
8 bits y una profundidad de 700 datos, lo que Sgniun total de
700 KB o 5600 bits de memoria. A partir de los vedo
determinados para el disefio de la memoria, se oadical

controlador de la pantalla un contador de 700 pw#és, el cual
esta encargado de sacar de la memoria RAM los dpiesson
recibidos y graficados por la pantalla. Dicha opémade lectura
se realiza a través del puerto B de la memoria reakza a una
frecuencia de 50 MHz; las operaciones de escrienealizaron a
la misma frecuencia pero en el puerto A.

3. RESULTADOS

La construccion de los circuitos empleados duraste proyecto
fue acompafado en gran medida por programas ddasiidm,

desde las pruebas hasta las especificaciones deafabn de las
tarjetas electronicas. Gracias a estos procesoavabtina
aproximacion del tamafio y caracteristicas de di¢hagstas, lo
que permitid corregir errores y redimensionar l@sninos y
soportes de cobre para los diferentes elementosegugicaron
sobre la PCB.
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La disposicion de los sensores en lugares estcategiel vientre
de la madre implicé el desarrollo y la construcdi@ntres tarjetas
electronicas, ver figura 5, las cuales estan easadg realizar las
tareas de acondicionamiento de las sefiales. Las tamgetas
disefiadas fueron: una para el funcionamiento deldfano, una
para el sensor de presion y otra central en doadecopilan las
dos sefiales de los sensores y se dejan adecuadaa paoceso
de muestreo en la FPGA.

Figura 5. Tarjetas electrénicas fabricadas

Otro elemento que fue necesario construir fue @mpana que
soportara el micréfono y su tarjeta para adecutmiea de sefiales
fonocardiogréficas. Su disefio fue desarrollado ersoftware
Rhinocerosy llevado a cabo en acrilico. En la Figura 6 sestra
la campana fabricada y la forma como quedan embsbé
microfono y la tarjeta electronica.

Gracias a estos disefios se analizaron sefiales uksbapr
verificando si las respuestas correspondian cotdssadas. En la
Figura 7 se observa en la parte superior la sefakchrdiografica

obtenida de un adulto, mientras en la parte infexgovisualiza la
sefial de presibn manual para detectar su rango de
funcionamiento.

Figura 6. Campana fabrica

Para corroborar el funcionamiento del sistema decd®n de
picos, se usaron cuatro grabacionEswavy p4.wa;grabaciones
fonocardiograficas fetales de proyectos anteriom@entras que
adultol.wavy adulto2.wav son grabaciones obtenidas de un
adulto con el micréfono utilizado en el presenteypcto. Los
resultados obtenidos son mostrados en la Tabla 2.

El archivop3.waves una grabacion con poca presencia de ruido
entre las frecuencias que pasan a través del, fifioo esto, el
sistema detecta en su mayoria los picos correctemeolo
presentando algunos falsos picos por ruido y algungoe
discrimin6 por la misma razon.
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Sefial micréfono piezo-eléctrico

Ampltud [V]

Ampitud [V)

Figura 7. Sefiales obtenidas de los dos sensores

La medida de la FCF, a pesar de verse afectadalgemos
intervalos por estos picos de ruido, entrega medidafiables y
cercanas al promedio obtenido de la grabacion Egatambio el
archivo p4.wav es una grabacién que contiene altos niveles d
ruido entre las frecuencias que deja pasar ebfilpor lo que

tiempo [s]
Senal sensor piezo-resistvo

ph i)
;L'\“-’“;',”‘M\"* /

M 7y

foof
’v‘,)/

tiempo (s

descontrola y altera las medidas.

Para el archivoadultol.way la prueba se realizé sin agregar
ruido, es decir, tomando el audio de la forma nséétiea posible
y en un ambiente sin mayor interferencia externauitbos. Se

,.‘.\"a‘,‘.,.
4 [

logra observar que la deteccion fue correcta con la
implementacion de este método, los dos picos esgnge se
presentaron fueron: uno no detectado que correspalngrimero,

ya que aparece en un instante al principio derfatde datos, el
sistema no lo valido como vélido debido al tiempe transcurrié
desde cero hasta ese pico; y el segundo, fue erdamo que un
pico sobrepaso el umbral de amplitud.

En el archiveadulto2.way se emplearon movimientos voluntarios
de la campana para generar picos erroneos; estecibet no fue
conveniente por la aparicibn de picos de ruido camm
transparentes a la discriminacion de amplitud mpie el sistema,
lo que demuestra la necesidad de un sistema adicide
tratamiento que permita diferenciar de mejor matesaeventos
cardiacos de los ruidos presentados en la sefial.

Por dltimo, el proceso de adquisicion y visualipacise
implementd en un principio en un solo proceso doseasor de
presién piezo-resistivo, buscando validar el congoiento del
sensor aprovechando las pruebas de estos dosassteiticos e
indispensables para el proyecto planteado. En dmr&i 8 se
ghresenta esta sefial obtenida.

Seguidamente, la pantalla también se utiliz6 erosotdos
procesos: la visualizacion de picos obtenidos cbrsigema
desarrollado tanto con cdmo sin discriminaciéra yisualizacién
simultanea la FCF y la presion ejercida sobre ek@epiezo-
resistivo. Estos tres momentos se pueden ver Eiglaa 9.
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Tabla 2. Pruebas del sistema con grabaciones

Archivo # latidos por # latidos # latidos # latidos falsos o % Error
(.wav) auscultacion sistema verdaderos no captados
p3 46 45 43 3 6,98
P4 54 66 36 48 33,4
adultol 22 21 20 2 9,1
adulto2 12 10 6 12 50

ubicados dentro de la pantalla, reflejando una efeamplitud y
tiempo de la ocurrencia de la sefial.

A lo largo de las pruebas se emplearon dos elemepdma
introducir la informacién de interés a la unidadplecesamiento.
El primero fue una memoria ROM programada paraegatr4000
datos por segundo; la segunda fue un ADC. Estas dos
herramientas fueron utilizadas para un propésitaltg proveer
bloques de informacion a los dispositivos de pracgsnto, de tal
El cambio de la longitud binaria de la sefial derazft a la manera que se determinaran las diferencias priesipatre los
mostrada en la pantalla es un proceso interno ededios niveles ~ dos modelos. En esta investigacion se determindagdesventaja
se cambian de 4096 a 255 para permitir que lossdaieden  principal radica en que la FPGA no se pueden alnzacgran

Figura 8. Sefial de presion en la pantalla
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volumen de datos, por lo que el uso de la memoBdMRomo
motor de datos es muy limitado y solo permite ungantos
segundos de grabacion, por lo que el uso del ADG esejor
opcién. Sin embargo, dada la arquitectura del ADC.

Figura 9. Graficas en la pantalla LCD 1) Deteci®r d
picos sin discriminacion, 2) Detector de picos con
discriminacién de 0,6 V y 300 ms y 3) FCF y presion

en simultaneo

4. CONCLUSIONES

A partir de la consulta y el trabajo realizado dteatodo el
proyecto se construyd e inicié una nueva invesiigaen torno a
la implementacién de la tococardiografia como urtodw de

diagnéstico médico confiable y asequible, pero geenanda
estudios mas avanzados en el tratamiento de laalesefi
especialmente en las sefiales audibles.

En este trabajo se usaron diferentes sensores lpgrar el

registro de las dos sefiales necesarias para @msistun

microfono piezo-eléctrico para la obtencion delidorcardiaco
fetal y un sensor piezo-resistivo para capturantensidad de las
contracciones uterinas.

Una vez estudiado los criterios de seleccion demigr6fono
dependiendo de la aplicacién deseada, es necesar@ en
cuenta la impedancia de salida de este, pues iéiaya longitud
maxima de los cables que llevan la sefial. Una iamped alta
como la que presenta los micréfonos piezo.eléctriestringe el
largo del cable méas que los micréfonos de otrosstigue
presentan una impedancia de salida menor. Estoelse d la
pérdida de sefial a través del cable, reduciendanspiitud y
fidelidad en la captura de datos.

El uso de la plataforma de descripcion de hardgeafcaSystem
Generatorfacilité la construccion y validacion de los siates
desarrollados en la FPGA en codigo VHDL, permit@nealizar
las tareas de simulacién especificas del sisteraatgddo y
deseado teniendo en cuenta el procesamiento maralet
hardware.

La utilizacion de la FPGA permiti6 realizar de mansimultanea
los procesos de tratamiento de audio y presiorenidatdo la

Facultad de Ingenieria Eléctrica y Electronica
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respuesta en tiempo real de la aplicacién. Se meideel
procesamiento en paralelo de la FPGA a lo largimsidiferentes
sistemas, como es el caso del sistema de adguaisioitdoun ADC
de dos canales para ambas sefiales y a la vez tol@mmpleto
para el uso de una pantalla VGA, esto permitid ofaseel
comportamiento del sistema a la salida, obteniembnltados
favorables y que cumplen con la tarea para la dmsteuido cada
uno. Asi pues, la unién entre el software y el godvHDL
agilizé las tareas de disefio e implementacion,ule fgcilito la
ejecucion deseada con ayudas rapidas y eficaces.

El disefio de sistemas divididos en diferenwes permiten

realizar transiciones o adaptaciones a otras fasnile FPGAs, o
inclusive reutilizarlos en otros proyectos de manidividual.

Esto representa una gran ventaja de disefio gemredHDL, lo

gue convierte la implementacidn de un periféricon csu

controlador o un sistema de operaciones complejoaaserie de
entradas y salidas que facilitan la migracion alquuer otro

proyecto.
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