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Resumo

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um protocolo de comunicacao serial bi-
direcional para ser utilizado em um aparelho EEG com Eletrodos Digitais que esta em
desenvolvimento no Grupo de Microeletronica da Universidade Federal de Itajuba. No
decorrer do trabalho é apresentado o desenvolvimento tedrico e conceitual do sistema;
onde é definida a camada fisica e as regras para a inicializacao e a troca de mensagens. O
circuito é implementado em hardware utilizando a linguagem VHDL e sao apresentadas
as simulagoes do sistema de comunicagao. Por fim, o sistema é implementado em FPGAs

e os resultados sao mostrados para ilustrar o funcionamento do protocolo desenvolvido.

Palavras-chaves: EEG, FPGA, Protocolo de Comunicacao Bidirecional.



Abstract

This work presents the development of a protocol bidirectional serial communication to
be used in an EEG Electrodes with Digital device that is under development at Microelec-
tronics Group, Federal University of Itajuba . Is presented the theoretical and conceptual
development of the system; where the physical layer and the rules for initialization and
message exchange are defined. The circuit is developed and implemented in hardware us-
ing the VHDL and the simulations of the communication system are shown. Finally, the
system is implemented in FPGAs and the results are shown to illustrate the operation of

the protocol developed.

Key-words: EEG, FPGA, Protocol, Bidirectional.
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1 Introducao

Os Equipamentos Eletro-Médicos (EEM) sao dispositivos eletrdnicos que tém por
finalidade diagnosticar, monitorar um paciente sob supervisao médica. O uso desses equi-
pamentos faz parte da rotina diaria de clinicas e hospitais no mundo inteiro e, em muitos

casos, representa a diferenca entre a vida e a morte.

Um dos EEM de grande utilizagdo é o Eletroencefalograma (EEG), criado em
1929 pelo psiquiatra alemao Hans Berger. Ele descobriu que o cérebro gera uma atividade
elétrica, que pode ser registrada. Essa atividade elétrica tem a sua origem na troca ionica

entre o meio intra e o extracelular, (1).

Na pratica, um EEG é realizado através da colocagao de eletrodos na superficie
craniana do paciente. Estes eletrodos sao conectados por cabos a amplificadores de tensao.
Estes amplificadores aumentam a amplitude dos sinais que variam entre 104V e 100uV.
Se fosse possivel medir direto da superficie cerebral, a amplitude estaria em torno de
1500 V.

Fisiologicamente, sabe-se que as caracteristicas das ondas cerebrais, em individuos
normais, se modificam conforme o seu nivel de consciéncia (do estado de vigilia ao sono).
Em condigoes de vigilia, o ritmo cerebral sofre variagoes que decorrem do grau de atencao.
Durante o sono, esse ritmo cerebral fica na dependéncia da fase em que se encontra
(sono nao REM e sono REM). Peculiaridades de cada faixa de frequéncia e alteragoes
na amplitude das ondas, bem como assimetrias persistentes entre areas homélogas ou o
surgimento de sincronizacao do tragado podem indicar anomalias. O eletroencefalograma

deve inclusive ser empregado na confirmacao do diagnodstico de morte cerebral.

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um protocolo de comunicacao serial
bidirecioanal para ser utilizado em um aparelho EEG com Eletrodos Digitais. No Capitulo
1 uma breve introducgao sobre o EEG e sobre protocolo serial é realizada. No Capitulo 2 é
apresentado o desenvolvimento tedrico e conceitual do sistema; onde é definida a camada
fisica e as regras para a inicializacao e a troca de mensagens. No Capitulo 3 apresenta-se
a parte conceitual do circuito implementado em VHDL e sao apresentadas simulacoes de
troca de dados entre a Central e o Eletrodo. No Capitulo 4 sao apresentados os resultados

implementados em FPGAs para ilustrar o funcionamento do protocolo desenvolvido.

1.1 Aquisicao de Sinais Cerebrais

Os Eletrodos tém a funcao de captar os sinais elétricos da superficie do cranio

do paciente para serem amplificados, pois os sinais obtidos sdo de baixa amplitudes. Os
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Eletrodos mais utilizados sao: disco metélico, Eletrodo flutuante e interno (ou invasivo).

A disposicao dos Eletrodos mais utilizada na eletroencefalografia clinica é baseada
no sistema 10-20, ilustrado na Figura 1. Essa disposicao abrange todas as areas superficiais
do cérebro, podendo ser obtido sinais das mais variadas regides do cortex cerebral. O nome
vem dos espacamentos dos Eletrodos a intervalos de 10% e 20% da distancia entre o Nasion
(ponto entre os olhos) e o Inion (ponto na nuca). Os Eletrodos colocados do lado esquerdo
da cabeca sdo indicados com numeragao impar, os do lado direito com numeracao par e

os colocados sobre a linha média sao indicados pela letra z.

Frente

F7  ¢3 FZ  ra

‘ l \
)
= T3 C32=—CZ s CAZd T

10% 20% 20% | . 20% 20% no*
k> e '

Ponto "Ponto pré-auricular
nasofaringeal

Figura 1 - EEG - Sistema de posicionamento 10-20.

A transmissao entre os Eletrodos e os amplificadores pode ser realizada por fios
convencionais. Apesar de amplamente usada, é altamente susceptivel a ruido. Uma opcao
é o cabo coaxial que oferece protecdo contra inducao a partir de uma malha metalica, a
qual envolve o condutor interno mantendo-o isolado. Entretanto, para frequéncias elevadas
a conducao passa a ser superficial e a eficiéncia fica comprometida. Outra opgao é o cabo
de par trancado, que obtém sua protecao pelo efeito de cancelamento mutuo entre os
pares de fios trancados. Este é o meio de transmissao de menor custo por comprimento,

sendo, porém susceptivel também as interferéncias.

1.2 Interferéncias

De forma geral, todo equipamento eletro-eletronico gera e esta sujeito a Interfe-

réncia Eletromagnética — IEM (2), que pode ser classificada em:

e [EM irradiada: interferéncia eletromagnética irradiada através do espago e pode

chegar ao aparelho de EEG através de ambientes nao-blindados.
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e [EM conduzida: interferéncia eletromagnética conduzida através da rede elétrica

hospitalar advinda de fontes internas ou externas a esta rede.

IEM ¢é o principal obstaculo para se obter um sinal claro e confiavel no processo
de aquisicao de sinais de EEG. Essa interferéncia atua tanto nos Eletrodos propriamente

ditos quanto nos condutores que levam os sinais até os amplificadores.

A Figura 2 ilustra algumas das varias fontes de IEM, mostrando que algumas
podem ser fontes de IEM irradiada e outras podem ser fontes de IEM conduzida e outras

ainda podem ser fontes de ambos os tipos de IEM.

Transformador

Descarygas W : AN g
atmosféricas
——— ——
+ |

=
Motor

Equipamento

Antenas de yn
colular & vitima
amissoras de
ridio e TV Z~r—rx — EMI Irradiada

~
———————— EMI| Conduzida

Figura 2 — Tipos de Interferéncias Eletromagnéticas.

No ambiente hospitalar, o aparelho de EEG pode sofrer interferéncias advindas
de varios equipamentos, conforme indicado na Tabela 1. Observe que as interferéncias
podem ser advindas tanto de fontes nao intencionais, ou seja, que nao visam a emissao

de radiofrequéncia quanto das fontes intencionais ou transmissores de radio.

A lista de fontes inclui ainda bombas de infusao, desfibriladores, oximetros de
pulso, ventiladores pulmonares, medidores de pressao arterial nao-invasivos, baloes intra-
adrticos, estimuladores elétricos neuromusculares e incubadoras neonatal, entre outros,

como apresentado em (3).

As interferéncias mais significativas decorrem do uso de radios portateis e telefones
celulares, em especial quando estao situadas proximas de EEM. Apesar de sua poténcia
(1-5 W) e de operarem em altas frequéncias, a proximidade é suficiente para gerar inter-

feréncia.

As interferéncias conduzidas podem ocorrer devido a variacoes de tensao e transi-
entes na alimentacdo. As variagoes de tensao sao oriundas do acionamento de cargas de

poténcia elevada na rede de alimentacao, tais como motores, aquecedores e transforma-
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Tabela 1 — Principais fontes de interferéncias encontradas no ambiente hospitalar.

Fontes de RF

Categoria Tipo Frequéncia de Operagéao
Diametria 27 MHz — 500 MHz
Equipamentos médicos Bisturi Elétrico 30 MHz — 100 MHz
(fontes ndo intencionais) Ressonincia Magnética 60 MHz
Laser 27 MHz (varidvel)
Televisao 54 MHz — 800 MHz
Radar 1 GHz — 40 GHz
Radio AM 550 kHz — 1,6 MHz
Transmissores de radio Radio FM 88 MHz — 108 MHz
(fontes intencionais) Rédios Méveis 30 MHz - 50 MHz
(policia, ambulancia, etc.) 450 MHz — 500 MHz
27 MHz — 500 MHz
Telefonia celular 900 MHz
Telefone sem fio 900 MHz e 2,4 GHz
Outros Maquina de Solda 2 MHz — 20 MHz
Aquecedores (RF) 5, 13, 27 ou 40 MHz

dores. Os transientes sobre a tensao na rede ocorrem quando ha alteracoes de cargas no

sistema elétrico, podendo ser ocasionadas por queda de raios e chaveamentos.

Além da interferéncia co-canal (mesma faixa de frequéncia do EEM), pode ocorrer
também a interferéncia de canal adjacente, decorrente de interferéncias em frequéncias
proximas as do equipamento. Cabe ressaltar ainda que a nao-linearidades de circuitos
podem resultar em harmonicas e intermodulagao. Com isso, disturbios em frequéncias

mais afastadas podem gerar IEM na faixa de operagao do dispositivo.

Uma forma menos direta de IEM decorre da retificagdo de sinais interferentes
variantes no tempo (CA) pela presenga de diodos ou transistores. A conversao de um
sinal CA em um sinal de corrente continua (CC) é um dos mecanismos de acoplamento
mais comuns em EEM, j& que boa parte destes equipamentos opera com sinais CC e/ou

de baixas frequéncias.

O International Electrotechnical Comitte — IEC possui uma familia de normas
(60601) que trata especificamente sobre EEM (4, 5). No Brasil, a ABNT atua como “es-
pelho” do IEC, seguindo sua familia de normas referentes a EEM, que sao traduzidas para
o portugués. A ANVISA homologou essas normas para os hospitais brasileiros, através da
Resolugao 444 de 1999, (6).

1.3 Projeto em Desenvolvimento

Como ja mencionado, as amplitudes dos sinais de EEG captados pelos Eletrodos
estao entre 10 e 100 'V, assim quaisquer interferéncias podem facilmente mascarar, e
as vezes, encobrir totalmente os sinais de EEG. Isso pode comprometer totalmente os

resultados das andlises, e em alguns casos mais criticos prover um diagnéstico erroneo,
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como é o caso de andlise de morte encefalica para remocao de 6rgaos (declarar como

estando morto um paciente ainda vivo, ou vice-versa).

Outra grande dificuldade encontrada por profissionais da area de satde é o tempo
requerido para posicionar corretamente os Eletrodos sobre a cabega do paciente de acordo

com os padroes normativos, como ilustrado na Figura 1.

Buscando mitigar o efeito das interferéncias eletromagnéticas captadas pelo uso de
cabos, os pesquisadores do Grupo de Microeletronica da Universidade Federal de Itajuba
- UNIFEI estao desenvolvendo um EEG Digital. O novo aparelho terd alta imunidade a
interferéncias eletromagnéticas, visto que os microchips serdo posicionados diretamente
sobre os Eletrodos. Os sinais captados serao amplificados, filtrados e digitalizados direta-

mente nos Eletrodos pelos microchips.

O sistema também permitird que os médicos possam realizar ajustes individuais
nos ganhos do amplificadores e nas frequéncias de corte dos filtros. Esta funcionalidade
permitird que ajustes finos sejam realizados durante os exames. O aparelho EEG Digital

em desenvolvimento serd composto de:

e Capacete pléastico flexivel contendo todos os Eletrodos previamente posicionados de

acordo com o sistema 10-20 e o circuito de alimentacao com baterias recarregaveis;
e Microchips acoplados diretamente nos Eletrodos;

e Central de comunicacao;

1.3.1 Capacete

A fung¢do do capacete é suportar e manter corretamente posicionado os Eletrodos
de acordo com o sistema 10-20 para poupar o tempo gasto pelos profissionais durante o
posicionamento manual dos Eletrodos. Bastara apenas colocar o capacete sobre a cabecga

do paciente e inicializar o exame.

O capacete também servird de base para as baterias do circuito de alimentacao,
para a Central de comunicacao e transmissao de dados, e para as conexoes elétricas entre

0S8 componentes.

Este aparelho EEG fard a comunicag¢ao com o computador através de uma rede
de transmissao sem fio. Assim, o paciente estard isolado eletricamente da rede elétrica e

terd muito mais conforto.

1.3.2  Microchip

O microchip, que estd em desenvolvimento no Grupo de Microeletronica, serd

conectado diretamente no Eletrodo. A funcao deste componente é amplificar, filtrar e



Capitulo 1. Introdugdo 17

digitalizar os sinais captados pelos Eletrodos e permitir que o usuario faga ajustes em
parametros de interesse, tais como ganho do amplificador e as frequéncias de corte do
filtro.

Como a digitalizagdo ocorre imediatamente apés o sinal ser captado pelo Eletrodo,
a susceptibilidade a ruidos é minimizada. O sistema composto pelo microchip e Eletrodo

estd ilustrado na Figura 3.

SINAL SINAL

DIGITAL MICROCHIP ANALOGICO

'_|_|_|_|_|_| ' A/D  FILTRO AMPLIFICADOR 4—<] /\/\/
ELETRODO

Figura 3 — Microchip.

Cada chip é composto por 3 blocos principais: amplificador, filtro e conversor A /D.
Estes circuitos estao sendo desenvolvidos por partes. Dutra e Colleta, (7, 8) implementa-
ram em seus trabalhos, respectivamente, o circuito do amplificador com ganhos ajustaveis

e o conversor A/D de 12bits. O circuito do filtro ainda estd em desenvolvimento.

O amplificador desenvolvido é composto por circuitos de amplificacao e possui
ganhos ajustaveis. O bloco recebe sinais entre 10 e 100 'V provenientes diretamente do
Eletrodo, e apresenta sinais na faixa de centenas de mV para o filtro. O filtro devera
eliminar componentes de 60Hz e frequéncias fora da faixa de interesse. Por ultimo, os

sinais passam pelo conversor A /D e sdo disponibilizados para a Central de Comunicagao.

Os microchips estdao sendo implementados em tecnologia CMOS e possuem um
ultra baixo consumo de poténcia. Assim, o capacete EEG digital podera operar por longos

periodos sem interrupcoes para a troca das baterias.

1.3.3 Central de Comunicacdo e Transmissao de Dados

A funcao desta parte do sistema ¢é gerenciar o fluxo de dados entre o Computador e
os Microchips. A comunicacao entre o Computador e a Central podera ser implementada

utilizando-se algum protocolo digital bidirecional, como uma rede sem fio.

Entre a Central e os Eletrodos devera ser implementado um protocolo de comuni-

cacao bidirecional, pois tanto a Central quanto o Eletrodo deverao ora enviar e ora receber
dados.
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1.3.3.1 Protocolo Serial

A transmissao de dados entre duas unidades de um sistema pode ser feita de varias

formas, e as mais comuns sao: serial e paralelo.

Na comunicacao paralela os bits sdo enviados simultaneamente, através dos dife-
rentes canais da comunicagao. Ela é tipicamente mais veloz ja que mais dados sao enviados

a0 mesmo tempo.

Entretanto, deve-se atentar que o nimero de conexoes ¢ um fator determinante. O
capacete de EEG possui 22 Eletrodos, considerando-se ainda que cada microchip tenha um
conversor A /D de 16 bits e que cada palavra de ajuste de pardmetro tenha 8 bits, haveria

mais de 640 conexoes. Isso torna a comunicacao paralela inviavel para esta aplicacao.

Nos protocolos de comunicagao serial os dados sao enviados serialmente utilizando
um unico canal de comunicagao como ilustrado na Figura 4. A velocidade da transmissao

depende da frequéncia de operacao do circuito.

Linha de transmissdo
- de dados .

Central Microchip

Figura 4 — Microchip - Porta Serial.

Existe também uma relagao hierdrquica entre o transmissor e o receptor de dados
conhecida por relacdo Mestre-Escravo. Este conceito é utilizado para evitar o conflito no

trafego de dados na rede.

A relacao mestre-escravo entre duas unidades de uma rede pode ser alterada du-
rante certos periodos da comunicagao. Como exemplo, sistemas de comunicagao bidire-
cional podem realizar a mudanca na hierarquia para permitir que momentaneamente o
escravo envie informagoes para o Mestre e, quando a operagao é finalizada, a ordem seja

reestabelecida.

No caso do aparelho EEG Digital, a Central de Comunicagao serd o mestre e
os Eletrodos serao os escravos. A Central (mestre) serd a responsavel por inicializar a
comunicagao com os Eletrodos (Escravos), enviar e solicitar a leitura de dados, e quando
os Eletrodos forem enviar dados, momentaneamente, se tornem mestres e, depois do dado

enviado, se tornem escravos.

1.3.3.2 Protocolo Sincrono x Assincrono

Em protocolos sincronos, o sinal de Clock ¢é enviado, por uma linha, do mestre para

os escravos. O compartilhamento da base de tempo permite que os dados sejam enviados
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ou recebidos em intervalos conhecidos como, por exemplo, sempre na borda do sinal de

Clock, tal como ilustrado na Figura 5.

Dados 3 bit0 ¥ bit1 ¥ bit2 LD bit6 ¥ bit7

ceck /LM

Figura 5 — Comunicagdo Sincrona.

Como exemplos de protocolos de comunicagao serial sincronos tem-se SPI (Serial
Peripheral Interface) e 12C (Inter-Integrated Circuit). Ambos os protocolos sdo bidireci-

onais e sao amplamente utilizados em componentes eletronicos.

Ja nos protocolos assincronos nao ha compartilhamento da base de tempo. Por-
tanto, Mestre e Escravo nao sabem quando e como os dados serao enviados. Para solu-
cionar este impasse, as mensagens sao enviadas entre dois bits de sinalizagdo: um bit de
inicio (Start) e outro de Parada (Stop), como ilustrado na Figura 6. Sempre que o bit de

inicio é reconhecido o sistema é sincronizado e a mensagem pode ser lida.

T

P

1 VA Py iy Wiy Wiy % Y VL
DO ¥'D1°}¥ D2}y D34 D41 D54 D6.4-D7

4 277
o crarf LB // / /] M5B o

= [
L

l— —I Tempo
T MENSAGEM *

i i i Stop Bit
Start Bit 8 bits de dados Bit de Paridade op b

inicio de transmissio checaa precisao fim de transmissdo
da transmissao

=

Figura 6 — Comunicagdo Assincrona.

Um dos padroes de comunicacao serial assincrona mais difundido atualmente é a

UART (Universal Asynchronous Receiver/Transmitter).

1.3.3.3 Controle de erros

Os ruidos e disturbios elétricos momentaneos podem causar mudangas nos dados
quando estao trafegando pelos canais de comunicacao. Se o receptor falhar ao detectar o
erro, a mensagem recebida serd incorreta. Como uma primeira linha de defesa, os erros
devem ser detectados. Se um erro for detectado, pode-se reenviar o dado, ou no minimo
prevenir que os dados sejam tomados como corretos. Se uma redundancia na informagao

for enviada, 1 ou 2 bits de erros podem ser corrigidos.

O bit de paridade ¢ adicionado ao pacote de dados com o proposito de deteccao de

erro. Na convengao de paridade-par (“even-parity”), o valor do bit de paridade é escolhido
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de tal forma que o nimero total de digitos ‘1’ (dados e o préprio bit de paridade) seja
sempre par. Na recepcao do pacote, a paridade do dado precisa ser contada pelo hardware
local e comparada com o bit de paridade recebido com os dados. Se qualquer bit mudar

de estado, a paridade nao ira coincidir e um erro serd detectado.

1.3.4 Vantagens e Beneficios do Sistema
As principais vantagens do aparelho EEG Digital aos pacientes e profissionais da

area de saude sdo:

e Minimizagao de interferéncias durante a aquisicao de EEG pelo posicionamento dos

amplificadores junto aos Eletrodos;

e Rapidez nos exames de EEG, pois os Eletrodos ja estao posicionados corretamente
no capacete e o profissional de satide nao perde tempo em buscar o seu posiciona-

mento na cabeca do paciente;

e Capacete wireless ou conectado com um cabo de fibra 6ptica, dando mais conforto

ao paciente;
e [solamento elétrico entre paciente e equipamento de EEG;

e Imunidade da comunicagao digital (fibra éptica ou wireless) as interferéncias (assim

como auséncia de irradiagoes);

1.4 Objetivo

O objetivo desta dissertagao consiste no desenvolvimento e na implementagao em
hardware de um protocolo de comunicacao serial sincrono bidirecional para gerenciar a

comunicag¢ao entre a Central e os microchips acoplados aos Eletrodos.
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2 Protocolo

2.1 Protocolos de Comunicacdo - Uma Abordagem Histoérica

Um protocolo de comunicagao é um conjunto de regras utilizado para gerenciar a

troca de informagoes entre dois ou mais individuos de um sistema.

H& milhares de anos os seres humanos desenvolvem técnicas para se comunicarem,
sendo a escrita, inventada hé mais de 6000 anos, um dos protocolos de comunicagao mais
importante ja criado. Ela marcou o inicio da Histéria da humanidade. A primeira escrita

inventada foi a cuneiforme, conforme ilustrada na Figura 7.

-~ T f%ﬂfrf?

Figura 7 — Primeiro Protocolo de Comunicacao: A Escrita.

Os egipcios escreviam em papiros as etapas para a realizacdo de determinada

tarefa, criando os primeiros algoritmos, como exemplificado na Figura 8.

RS = v L e

Figura 8 — Exemplo de Algoritmos.

Os protocolos de comunicagao tém sua origem nos algoritmos outrora escritos
nos papiros egipcios, e hoje, apds iniimeras inovagoes tecnologicas, estao implementados
na maioria dos dispositivos eletronicos utilizados nas industrias, veiculos automotivos,
equipamentos médicos, satélites e varios outros setores da sociedade. Dentre os quais, os

mais comuns sao a internet, o bluetooth, o wifi, o GSM e o 3G; essenciais no dia-dia.
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2.2 O Protocolo de Comunicacao para o EEG

Adotou-se o protocolo de comunicagao serial bidirecional sincrono para gerenciar
a troca de dados entre os microchips acoplados aos Eletrodos do EEG e a Central de

Comunicagao.

Nas sessoes seguintes sao apresentadas caracteristicas do protocolo, tais como ca-

mada fisica, pacotes de dados e modos de operacao.

2.2.1 Camada fisica

Nesta camada pode ser vista a interconexao entre os componentes que compoem

o capacete EEG, como ilustrado na Figura 9.

Capacete EEG

I
I
T N Eletrodos |
I
< Linha de Dados 1 > MicroChip 1 ‘ :
> |
Baterias Clock :
I
I
Linha de Dados 2
< < MicroChip 2 <_< l
Central Clock > :
: I
Circuito de . |
Transmissao :
P Linhade DadosN ) ) :
. » MicroChip N !
Clock ” |
I

Figura 9 — Nivel fisico da comunicacao.

2.2.1.1 Componentes

Além da alimentacdo do circuito, proveniente de baterias recarregaveis alocadas
no capacete, os microchips sao interconectados a Central por dois canais de comunicacao:
Linha de Dados e Sinal de Clock.

A linha de dados ¢é bidirecional o que demanda uma porta tristate em cada extre-
midade da linha. Pode-se também utilizar 3 fios entre a Central e o Eletrodo. Por um fio
os dados sao enviados, pelo outro eles sao recebidos e outro para o clock. A Central de

gerenciamento de dados foi projetada para suportar ambos os tipos de conexao.

A linha de clock é unidirecional, pois o protocolo é sincrono e a base de tempo é

gerada pela Central.
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acotes de Dados

As mensagens do protocolo sao compostas por 3 pacotes de bits: inicializacgao,

modo de operagao e dados, tal como ilustrado na Figura 10. Eles serdo descritos nas

proximas sessoes.

Clock
Linha de
Dados \<Inicializag§0 >< Operagdo >< Dados >/
] L

Central Central ou Eletrodo

Figura 10 — Pacotes de dados do Protocolo.

2.2.3 Estagios de Operacdo e Diagrama de Estados

Os

estados de operacao sao: Fspera, Inicializacio, Operacao e Dados.

Central

Inicializar a
Comunicagdo

Computador

Vetor de Entrada

Modo de Operagdo

Esperar/Iniciar
Vetor de Saida perar/

Iniciar Comunicagdo

2231 E

Dados

Eletrodo

! Vetor de Saida Vetor de Entrada

Figura 11 — Diagrama de Estados.

spera

Esta condic¢ao ocorre quando o sistema é ligado pela primeira vez ou quando é

reiniciado.
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Neste estado, a Central disponibiliza os registros de entrada e saida, os quais podem
ser alterados e, uma vez que a Central recebe a autorizacao para iniciar a comunicagao,

os dados sao carregados e o sistema passa para o proximo estado da comunicagao.

2.2.3.2 Inicializacao

A sequéncia de inicializacdo pode ser dividida em duas partes: longa e curta.
A primeira dura aproximadamente 100 ciclos e, sua fungao é checar se o Eletrodo esta
conectado e desperta-lo. A segunda parte tem a funcao de avisar ao Eletrodo que os dados

serao enviados.
Inicializacao Longa:

A Central mantém a linha de dados em nivel baixo por 100 ciclos de clock (equi-
valente a dois ciclos do conversor A/D de 2 kHz) e depois retorna para nivel alto. Se o
Eletrodo detectar esta sequéncia, enviard uma confirmacao e a comunicacao esta estabe-

lecida, como apresentado na Figura 12.

Inicio Protocolo
| 100 T, Iniciallizado
| ' |

Clock
I
I | :
I
Central |
I
| \\ |
I I
I I
Eletrodo :
I
I

|

Figura 12 — Formas de Onda da Inicializacao.

Se a Central nao obtiver a confirmacao do Eletrodo, a sequéncia de inicializacao é

repetida por 5 vezes, se ndo houver resposta, uma mensagem de erro ¢ gerada.
Inicializacao Curta:

Caso a primeira parte ocorra normalmente, a Central escreve uma sequéncia de
8 bits na linha de dados para informar ao eletrodo que uma mensagem sera enviada. Os
bits sdo enviados sempre na borda de subida do clock, tal como apresentado na Tabela 2

e ilustrado na Figura 13.
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Tabela 2 — Vetor de Inicializacao - 8 Bits.

St7 | St6 | St5 | St4 | St3 | St2 | St1 | StO
1 0 0 1 0 1 1 0

Linha de |
Dados :
|
|

Figura 13 — Inicializacao Curta.

2.2.3.3 Modos de Operacao

O conjunto de dados dos modos de operagao é composto por 4 bits, gerando até 16
configuragoes de operagao, sendo basicamente 2 tipos de operagao: leitura e escrita de da-
dos. Foram configurados 9 tipos de operagoes, apresentados na Tabela 3. As combinagoes

nao utilizadas foram reservadas para futuras aplicagoes.

Cada combinagao representa um modo de operacgao, portanto para que a Central
possa enviar um ganho para o Eletrodo, devera ser enviada a sequéncia "0001". Para
a leitura de dados, o cédigo de operacao é "1010". A funcao'escrever ganho'serve para
informar ao eletrodo que o ganho sera alterado e a funcao "escrever filtro"tem operacao
semelhante. As fungoes 'ler ganho'e "ler filtro'informam informam ao eletrodo que ele

devera enviar o valor atual do ganho do amplificador e do filtro, respectivamente.

Tabela 3 — Modos de operagao.

Bits Operacao
Op3 | Op2 | Opl | Op0

0 0 0 1 Escrever Ganho
0 0 1 0 Escrever Filtro
0 0 1 1 Ntumero de Série
0 1 0 0 Funcao Eco
1 1 1 0 Ler Ganho
1 1 0 1 Ler Filtro
1 1 0 0 Ler o N Série
1 0 1 1 Ler Eco
1 0 1 0 Ler Dado EEG

A operacao Numero de Série foi implementada para que o fabricante possa registrar
os Eletrodos fabricados. Nas operagoes Fung¢do FEco e Ler Eco um dado de 17 bits é enviado

e recebido com o objetivo de avaliar a integridade dos sinais.

Uma vez que o modo de operagao é serializado, no préximo ciclo de clock ele é

decodificado de acordo com a Tabela 3 e, entao, inicia-se a operagao requerida.
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2.2.3.4 Dados

Este bloco pode ter dados de dois comprimentos. Os dados contendo 9 bits sao
parametros de ajustes dos amplificadores, filtros e nimero de série, ja os dados de 17 bits

contém o sinal do EEG digitalizado.

Os tipos de dados e seus respectivos comprimentos estao organizados na Tabela 4.

Tabela 4 — Tipos de Dados

Tipo de dado Ntmero de Bits
Ganho dos Amplificadores 9
Ajuste dos Filtros 9
Nuamero de Série 9
Funcao Eco 17
Dados do EEG 17

2.2.4 Enviando e Recebendo Dados do Eletrodo

Uma ilustragdo sobre a transmissao de dados é apresentada na Figura 14, onde as

linhas verticais simbolizam o tempo (fora de escala) e a seta vermelha o fluxo de dados.

A Figura 14.a mostra a sequéncia dos pacotes para o envio de dados ao Eletrodo.
Primeiro a comunicacao é inicializada, depois o modo de operacao é informado e por
ultimo o dado é enviado. A Figura 14.b mostra a sequéncia para a leitura de dados do
Eletrodo. A Central inicializa a comunicacao, envia o modo de operagao e o Eletrodo

envia o pacote de dados especificado.

Central Eletrodo Central Eletrodo
Inicializacdo Modo de
“——_|_Operagéio
~_ Modo de
. ) Operaciio - T
3 5 =2 =
(=] T Dﬂdo =] b _,.--"""-'--7--- h’g
-
v v v v

Figura 14 — a. Envio de dados, b. Leitura de Dados.
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3 Implementacao do Protocolo

A implementacao seguiu as diretivas apresentadas no Capitulo 2.2 - Protocolo de
Comunicacao para o EEG, sendo desenvolvida em duas partes: a Central de comunicagao
e o microchip do Eletrodo, tal como na figura 15, onde observa-se a Central conectada ao

Microchip que esta conectado ao Eletrodo.

Linha de
Transmissédo

Eletrodo
Microchip q
Clock
T
GND =

Figura 15 — Central - Diagrama de Blocos Funcional.

Cada parte foi implementada utilizando-se VHDL, que é uma das linguagens de
descricao de hardware mais utilizadas em projeto de circuitos digitais. Esta linguagem
permite que o circuito seja sintetizado e simulado antes da implementacao fisica em FPGA
ou em um circuito integrado de aplicagao especifica (application-specific integrated circuit
- ASIC), Pedroni (9).

3.1 Central de Comunicacao

A Central é composta por 4 elementos: maquina de estado principal, transmissor
de dados, receptor de dados, e circuito de clock. Na Figura 16 pode-se observar a sua

topologia.

A maquina de estados principal gerencia o fluxo de dados entre os Eletrodos e o
computador, ou seja, habilita o funcionamento do transmissor e do receptor de dados. Ela

opera na borda de descida do clock e os demais blocos operam na borda de subida.

Todos os blocos sao ativados por sinais de enable. Estes sinais sao gerados pela
maquina de estados principal. Os blocos também possuem um sinal de "ocupado'que

indica se estao ou nao em operacao.



Capitulo 3. Implementaciao do Protocolo 28

O circuito transmissor de dados contém registros para armazenar informagoes re-
cebidas do computador e que serao enviadas ao Eletrodo. Ele também contém os blocos

de inicializacao longa e curta da comunicacao.

O circuito receptor de dados recebe e armazena as informacoes vindas do Eletrodo.

Estes dados sao disponibilizados para o computador.

Como a comunicacao ¢ sincrona, o circuito de clock gera a base de tempo para a

operacao tanto dos componentes da Central quanto dos Eletrodos.

A Central é constituida por mais de 20 blocos descritos em VHDL, mas estes
podem ser agrupados em apenas 6 tipos diferentes: registros, blocos serial /paralelo, para-

lelo/serial, mux, maquina de estados e circuito de clock.

Central de Comunicagdo e Transmissao

Banco de Registros de Entrada (Vindos do computador)

|
I
I

I ]
| ¥
I

i N R = 1
: : Ganho Filtro Serial Eco Dado Operagéo : }
|
: : Ganho[9] Filtro[9] Serial[9] Eco[17] Dado[17] Operagdo[4] : }
[ Enable  Ganho[9] Enable Filtro[9] Enable Serial[9] ErElse Eco[17] Enable Dado[17] Enable Operagdol[4] : }
E E Clock Ocupado Clock Ocupado Clock Ocupado Clock Ocupado Clock Ocupado Clock Ocupado : }

I i
S Oy
I

]
: |
I
| Inicializagdo Inicializagdo Paralelo/Serial 4 Bits Paralelo/Serial 9 Bits Paralelo/Serial 17 Bits }
|
| Longa Curta ! « Linha de Dados TX
: Entrada[4] Entrada[9] Entrada[17] }
| Enable Saida Enable Saida Enable Saida Enable Saida Enable Saida g T >
: Clock Ocupado Clock  Ocupado Clock Ocupado Clock Ocupado Clock Ocupado = }
]
: |
|
L Conjunto Transmissor de Dados }
Maquina de Estados Circuito de Clock
Gerencia os Blocos Gera o Clock para os - >
Opera na Borda de Descida componentes da central Sinal de Clock
e para os eletrodos

Conjunto Receptor de Dados

Serial/Paralelo 9 Bits Serial/Paralelo 17 Bits
Entrada Entrada

Enable Saida[9] Enable Saida[17]
Clock Ocupado Clock Ocupado

Linha de Dados RX

Banco de Registros de Saida (Vindos do Eletrodo)

|
|
. i
] ) N |
: Ganho Filtro Serial Eeo Dado :
g |
: Ganho[9] Filtro[9] Serial[9] Eco[17] Dado[17] |
| Enable Saida[9] Enable Filtro[9] Enable Serial[9] Bl Eco[17] Enable  Dado[17] :
: Clock Ocupado Clock Ocupado Clock Ocupado Clock Ocupado Clock Ocupado :
! |
|

Figura 16 — Central - Diagrama de Blocos Funcional.
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3.1.1 Registros

Os registros sao divididos em duas categorias: Entrada e Saida. O primeiro grupo
recebe os dados vindos do computador e o segundo os do Eletrodo. Ambos possuem modos
de operacao semelhante, sempre que o sinal de enable for ativado e ocorrer uma borda de

subida do clock, os dados que estao na entrada passam para a saida e ficam armazenados.

De acordo com o seu comprimento, os registros podem ser divididos em 3 catego-

rias:

e Operacao: 4 Bits - Informa qual funcao devera ser executada.

e Ganho, filtro, nimero de série: 9 bits - contém o valor do parametro que devera ser

ajustado;

e Eco, dado do EEG: 17 bits - como o préprio nome sugere, este vetor contém os
dados digitalizados do EEG.

3.1.2 Bloco Paralelo/Serial

A funcdo deste componente é serializar os dados armazenados nos registros de
entrada. Para cada registro hd um bloco Paralelo/Serial e cada saida estéd conectada no

mux. Estes componentes sao gerenciados pela maquina de estados principal.

3.1.3 Bloco de Inicializacdo Longa

A funcao deste bloco ¢ inicializar a comunicacao entre a Central e o Eletrodo.
Ele é utilizado sempre que o sistema for iniciado, reiniciado ou se ocorrer a perda do

sincronismo.

Este bloco é composto por uma méaquina de estados cujo fluxograma de operagao

¢é apresentado na Figura 17.

Descricao do modo de operacao: apds a ordem de iniciar, um contador ¢é ativado
e a saida fica em nivel l6gico baixo por 100 ciclos retornando para nivel alto depois. Se o
Eletrodo responder, a comunicac¢ao ¢ iniciada com sucesso. Se nao, o contador ¢ ativado

novamente por mais 5 vezes, se depois disso o Eletrodo nao responder, um erro é gerado.

3.1.4 Bloco de Inicializacdao Curta

Este bloco é uma méquina de estados ciclica, ilustrada na figura 18. Ela gera uma
sequéncia de 8 bits que informa ao Eletrodo que uma nova mensagem serd enviada. Ela
opera na borda de subida do clock e sempre aguarda a autorizagao da maquina de estados

principal.
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Aguardando

Iniciar

Contador Salda=0

Menor que 100

Igual a 100

Saida=1

Ler 010

Menor que 5

Néao

Leitura
Realizada?,

lguala s K
Sim
v
Comunicacéo
Iniciada

Figura 17 — Fluxograma - Bloco Inicializacao Longa.

Iniciar

Figura 18 — Fluxograma - Bloco Inicializacao Curta.

3.1.5 Mux

No projeto desenvolvido, o Mux tem 11 entradas e 1 saida. As entradas do mux vém
dos blocos de serializacao conectados nos registros e também dos blocos de inicializacao

curta e longa.
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3.1.6 Bloco Serial/Paralelo

A funcao deste é receber a informacao serial vindo do Eletrodo e disponibilizar os
dados para os registros de saida. Este componente pode ter dois comprimentos: 9 ou 17

bits, de acordo com o tipo de registro que esta conectado.

3.1.7 Maquina de Estados

O fluxograma de operagdo da méquina é apresentado na Figura 19. A méaquina
aguarda a autorizacao para iniciar a comunicacao. Ela opera durante a borda de descida
do clock e gera os comandos de habilitagdo dos demais blocos. Ela habilita o bloco de
inicializacao longa, em seguida o bloco serial /paralelo do modo de operagao, decodifica-o e
realiza a funcao especificada. A maquina de estados é a responsavel por reiniciar o sistema

em caso de falhas ou interrup¢do da mensagem, perda do sincronismo e erros no sistema.

Aguardando

Iniciar Transmissdo?

Inicializagdo

Escrever
Modo de
Operagao

Decodificar
Modo de
Operagdo

Leiturado | Leitura do L?|tura €0 Leitura do (S Escrever Escrever F::screver
Ganho Filtro NUmErode Eco PECESC Ganh Fil Numero de
Série EEG anno His® Série

Salvar Salvar
Nimero de Dados do
Série EEG

Salvar Salvar
Ganho Filtro

Figura 19 — Fluxograma da Central.
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Figura 20 — Microchip - Diagrama de Blocos Funcional.

3.2 Eletrodo

O Eletrodo é composto por 4 elementos: maquina de estado principal, transmissor

de dados, receptor de dados, circuito de sincronismo. Na Figura 20 pode-se observar a sua

topologia.

3.2.1 Maquina de Estados

Assim como na Central, este componente gerencia os demais blocos para que a

comunicagdo possa ocorrer. O fluxograma da Figura 21 ilustra os estados de operacao.

Sempre que o sistema é energizado ou reiniciado o bloco inicializagao longa ¢é habilitado.

Quando a comunicacao ¢ inicializada corretamente, o Eletrodo aguarda a iniciali-

zagao curta ocorrer, recebe os bits do modo de operacao e decodifica a fungao recebida.
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Caso a Central tenha enviado alguma operacao de ajuste de ganho, o Eletrodo devera ler

o dado e posteriormente salva-lo em um registro.

Quando a Central requisita a leitura de algum pardmetro, como por exemplo o
valor do ganho, o Eletrodo vai para o estado "escrever ganho', ativa o bloco paralelo/serial,

mux e, depois do dado enviado, retorna para o estado inicial.

Inicializagdo

Iniciar Transmissdo?

Leitura do
Modo de
Operagdo

Decodificar
Modo de
Operagao

Escrever .

Es,crever o o leiamm ds Escrever Fscrever
Ndmero de Dados do . Namero de
v Eco Ganho Filtro 0
Série EEG Série

Escrever o

Escrever
Filtro

Escrever
Ganho

Salvar
Ndmero de
Série

Salvar Salvar
Ganho Filtro

Figura 21 — Fluxograma da Central de Controle do Eletrodo.

3.2.2 Bloco de Inicializacao Longa

O algoritmo deste bloco é gerenciado por uma maquina de estados que aguarda
que a linha de entrada de dados va para nivel 16gico baixo. Se a linha permanecer por pelo
menos 100 ciclos de clock em zero e retornar para nivel alto, a sequéncia "010"é enviada
para a Central. Caso a linha nao fique em zero por 100 ciclos, a comunicacdo nao sera

inicializada e, se ela ficar em nivel baixo por mais de 150 ciclos, um erro é gerado.
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3.2.3 Circuito de Sincronizacdo

A transmissao de dados sempre estda acompanhada de atrasos de tempo devido ao
tempo de propagacao do sinal . Este efeito ocorre devido as caracteristicas da linha de
transmissao. Logo, um bloco de sincronismo foi colocado entre a entrada de dados RX
e o barramento que distribui este sinal para todos os blocos, o qual é composto por um
flip-flop D ativado em borda de subida, tomando-se o cuidado para evitar a perda de

dados durante o funcionamento do mesmo.

3.2.4 Qutros Blocos

Os demais blocos que compdem o circuito de comunicacao implementado no Ele-
trodo sao semelhantes aos da Central e por isso foram omitidos. Sao eles: registros, se-

rial/paralelo, paralelo/serial e o mux.

3.3 Simulacoes

O conversor A /D do microchip do EEG opera em 2 kHz, ou seja, uma nova amostra
¢é gerada a cada 500 us. Para garantir que todos os bits sejam enviados e recebidos dentro
desta janela de tempo, adotou-se um clock de 10 us. Considerando-se a maior mensagem,

o tempo total é de 340 us.

Todas as simulagoes foram feitas no software ModelSim - Altera e foram realizadas
simulagoes sem o atraso de tempo para validar a logica do protocolo implementado. Depois
que a logica foi validada, foram realizadas simulag¢oes considerando-se o atraso de tempo

do circuito projetado.

3.3.1 Enviando Dados

O objetivo desta simulacao é ilustrar o envio de informagdes para o Eletrodo.
Optou-se por ilustrar o envio do ganho, mas qualquer parametro poderia ter sido escolhido.
Para enviar outros tipos de dados, deve ser informado o modo de operagao correspondente
e o vetor com a informagao. Assim sendo, sera enviado o vetor de ganho "101000110"para
o Eletrodo. Para isso, a Central deve enviar a sequéncia de inicializagdo curta, o modo
de operacao e o vetor de ganho. Na simulagao apresentada na Figura 22 observa-se os
seguintes sinais: clock, reset, enable, linha de transmissdo (TX), vetor de operac¢ao e o

vetor com ganho.

Apods o reset, no instante 20 us, os registros de operagao e de ganho sdo carregados
(quando o aparelho estiver pronto, estas informagoes serao enviadas do computador). Apds
o enable a maquina de estados principal ativa o bloco de inicializagao curta. Esta ativacao

ocorre na borda de descida no instante 40 us e, apds a sequéncia de 8 bits ser enviada
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("10010110"), o vetor de operagao ¢ serializado. Dois ciclos de clock sao utilizados para a
decodificacao e leitura do vetor de ganho. Entao, no instante 175us, o bloco de serializagao
do vetor de ganho ¢é ativado e a informacao é enviada para o Eletrodo. Considerando-se
a partir do momento em que o ganho foi informado para Central (20 us), esta operagao

teve duracao de 240 us, ou seja 24 pulsos.

3.3.2 Recebendo Dados

O objetivo desta simulacao é ilustrar a leitura de informacoes do Eletrodo. Optou-
se por ilustrar a leitura do valor ganho do Eletrodo, entretanto ressalta-se que qualquer

parametro poderia ter sido escolhido para a leitura.

Para a leitura de qualquer parametro, a Central deve enviar a sequéncia de ini-
cializagdo curta, o modo de operacgao e aguardar a leitura da informacao. Na simulacao
apresentada na Figura 23 observa-se os seguintes sinais: clock, reset, enable, linha de

transmissao (TX), linha de recepcao (RX), vetor de operagao e o vetor com ganho lido.

Apbs o reset, o registro de operacao referente a leitura do ganho é carregado. O
enable ocorre por 1 ciclo e a maquina de estados principal ativa o bloco de inicializacao
curta no instante 40 us. Depois que a sequéncia de inicializagdo é enviada, o vetor de
operacao ¢ serializado e decodificado. O Eletrodo recebe os pacotes de dados, decodifica-
os e envia o ganho ("000111000"). Depois de recebido, a Central salva a informagcao e este

parametro pode ser enviado ao computador.

3.3.3 Leitura de Dados de 17 bits

O objetivo desta simulagao é apresentar a leitura de uma amostra de EEG. A
Central envia a sequéncia de inicializacao curta, o modo de operacao referente a leitura
de dados e aguarda o envio do vetor pelo Eletrodo. Esta sequéncia é apresentada na Figura
24, onde observare-se os seguintes sinais: clock, reset, enable, linha de transmissao (TX),

linha de recepgao (RX), vetor de operagao e o vetor com dado do EEG.

Apos o reset, o registro de operacao referente a leitura de dados é carregado. O
enable ocorre por 1 ciclo e a maquina de estados principal ativa o bloco de inicializa-
¢ao curta no instante 40 ps. Depois que a sequéncia de inicializagao é enviada, o vetor
de operacao é serializado e decodificado. Entao, a maquina de estados ativa o bloco se-
rial /paralelo referente ao registro de Dados do EEG. O Eletrodo recebe os pacotes de
dados, decodifica-os e envia a amostra de EEG. Por fim, a Central salva a informacao e

este dado esta disponivel para ser transmistido ao computador.
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4 Resultados

O protocolo de comunicacao foi implementado entre duas placas FPGAs Altera
DE2 sendo uma fazendo o papel de Central e outra o fazendo o papel de Eletrodo, como

ilustrado na Figura 25. Assim como nas simulagoes, utilizou-se um clock de 10 us, para

garantir que as mensagens fossem enviadas no intervalo do conversor A/D de 2kHz.

Figura 25 — FPGA’s utilizadas no experimento.

As placas foram interconectadas utilizando-se duas linhas de transmissao de dados
uma para a outra (uma para a transmissao e outra para a recepcao de dados), clock e

GND. Os blocos implementados no Eletrodo sao o amplificador, o filtro, o nimero de

série, o eco e o conversor analdgico/digital (ADC), como ilustrado na Figura 26.

N° Série

- Amplificador <
CFilro < 5

Eco

Dado Amostrado

FPGA 1- CENTRAL

Linha de Transmissdo - TX

Linha de Recepgéo - RX

Clock

l GND

FPGA 2 - ELETRODO

Eco ADC

Figura 26 — Diagrama de blocos do Experimento.

4.1 Bloco Inicializacao

Durante a inicializacao longa, a Central coloca a linha de dados em nivel baixo por
100 ciclos de clock e, caso o Eletrodo reconheca esta sequéncia ele envia uma mensagem

tal como mostrado na Figura 27.a, onde a linha superior (amarela) é a de transmissao de
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dados e a inferior (azul) é a de recepgao. A resposta do Eletrodo pode ser observada com
mais detalhes na Figura 27.b, onde pode-se notar que logo apds o periodo de 100 ciclos,

o Eletrodo responde (envia) para a Central a sequéncia "010"e a comunicagao é iniciada.

+ 3

I::> Comunicacao
Iniciada
||| i

Resposta do
Eletrodo

I:I 100 ciclos 4
[LnraRX |

Figura 27 — a. Sequéncia de inicializacao, b. Detalhe da Confirmacao.

A sequéncia de inicializacao curta é utilizada antes das mensagens de comunicacao
entre a Central e o Eletrodo. Os dados sao enviados para o Eletrodo sempre na borda de
subida do clock e a maquina de estados principal opera na borda de descida. Na figura 28
tém-se duas formas de onda, sendo a superior o clock e a inferior a linha de transmissao
de dados (TX) da Central para o Eletrodo.

A maéaquina de estados principal gera o enable na borda de descida do clock e na
proxima borda de subida (seta vermelha) inicia-se a transmissao do bloco de inicializagdo
curta. Sao enviados 8 bits e na préxima borda de descida, apds a sequéncia ter sido
serializada, a maquina de estados reconhece que a inicializagdo ocorreu e o proximo bloco

pode ser ativado.

aeae | 111111771711

— | | | | |

(100101 10

Figura 28 — Sequéncia de inicializacao curta - Segunda parte.
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4.2 Enviando Dados

O objetivo deste teste é demonstrar o envio de informacoes para o Eletrodo. Optou-

se por ilustrar o envio do ganho, entretanto qualquer parametro poderia ter sido escolhido.

Na figura 29, observa-se dois sinais de dados, a linha superior é o clock, e a inferior é
a forma de onda da transmissao da Central para o Eletrodo. A Central envia a sequéncia de
inicializagao curta, o modo de operacao (Tabela 5) e o vetor de ganho "101010010"(Tabela

6) para o Eletrodo, que é recebido e armazenado.

Tabela 5 — Modo de Operacao - Envio do Ganho.

Bits Operacao
Op3 | Op2 | Opl | Op0O
0 0 0 1 Escrever Ganho

Tabela 6 — Vetor de Ganho - 9 Bits.

Dt8 | Dt7 | Dt6 | Dt5 | Dt4 | Dt3 | Dt2 | Dt1 | DtO
1 0 1 0 1 0 0 1 0

T Envio de dados

J ‘ ‘ ‘ [ l Operacaoda
Maquina de Estados

[j> Wetor do
Ganho

I

Inicialivzar;é‘m Modo de
Curta Operacéo

Figura 29 — Escrevendo o Ganho.

4.3 Recebendo Dados

O objetivo deste teste é demonstrar a operagao de leitura de parametros salvos no
Eletrodo. Optou-se por ilustrar a leitura do ganho, entretanto ressalta-se que qualquer

parametro poderia ter sido escolhido.

Na figura 30, observa-se dois sinais de dados, a linha superior é a linha de trans-
missao (TX) da Central para o Eletrodo e a inferior é a de recep¢ao de dados vindos do
Eletrodo para a Central. Primeiro, a Central envia a sequéncia de inicializacao curta e

o modo de operagao (Tabela 7), que é serializado e decodificado. O Eletrodo recebe os
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pacotes de dados, decodifica-os e envia o ganho 8. Depois de recebido, a Central salva a

informagao e este pardmetro pode ser enviado ao computador.

Tabela 7 — Modo de Operacao - Leitura do Ganho.

Bits Operacao
Op3 | Op2 | Opl | Op0
1 1 1 0 Ler o Ganho

Tabela 8 — Vetor de Ganho - 9 Bits.

Dt8 | Dt7 | Dt6 | Dt5 | Dt4 | Dt3 | Dt2 | Dt1 | DtO
0 1 0 1 1 1 0 1 0

Inicializacao | |Operacio

Linha TX :[>

LinnaRX| <= |ﬂ||[ 2 —

Eletrodo enviando
o Ganho

Figura 30 — Leitura do Ganho.

4.3.1 Leitura de Dados de 17 bits

O objetivo deste teste é apresentar a leitura de uma amostra de EEG. A Central
envia a sequéncia de inicializagao curta, o modo de operacao referente a leitura de dados
e aguarda o envio do vetor pelo Eletrodo. Esta sequéncia é apresentada na Figura 31 onde

pode-se observar os seguintes sinais: linha de transmissao (TX) e linha de recepcao (RX).

Depois que a sequéncia de inicializagdo é enviada, o vetor de operagao ('1010") é

serializado e decodificado. O Eletrodo recebe os pacotes de dados, decodifica-os e envia a
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amostra de EEG. Por fim, a Central salva a informacao e diponibiliza-a para ser enviada

ao computador.

|Inicializacéo | [Operacéo |

Linha TX | >

mend<p I

—

|
Eletrodo enviando

Dado EEG -17bits
00101011010101100

Figura 31 — Leitura do Ganho.
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5 Conclusao

Este trabalho descreve a implementacao de um protocolo bidirecional para um
sistema de aquisi¢do de sinais de EEG. A amplificagao, filtragem e a conversao A/D é
realizada diretamente sobre os eletrodos, de modo a minimizar o efeito das interferéncias
eletromagnéticas. A estrutura de comunicacdo proposta permite adaptagoes dos filtros e
amplificadores, assim como o armazenamento de dados relevantes para o circuito do ele-
trodo como o niimero de série. Os dados do EEG amostrados pelos eletrodos sao enviados
para a central que processa os dados e envia para um dispositivo de registro externo,
por exemplo, um computador. As simulagoes e os resultados praticos validaram a estru-
tura de comunicacao proposta atendendo assim as expectativas e necessidades do grupo
de pesquisa. Além do conhecimento intelectual gerado, um artigo sobre o protocolo de
comunicagao (Anexo A), foi publicado no Congresso Internacional ICCDCS 2014 (Ninth
International Caribbean Conference on DEVICES, CIRCUITS and SYSTEMS) ocorrido

no México.

Como trabalhos futuros sugere-se:

Desenvolvimento e implementacao do microchip com o protocolo desenvolvido;

Desenvolvimento do capacete com os Eletrodos digitais;

e Implementacao da comunicacao entre a Central e o computador utilizando um pro-

tocolo comercial, como: ZigBee, Wifi, Bluetooth ou a fibra éptica;

Desenvolvimento de um software para a visualizacdo dos dados no computador;

Realizagao de testes em cobaias e, posteriormente, em humanos.

Implementar o Check Sum (Paridade).
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A Bidirectional Hub for a Programmable
Gain/Filtering Data Acquisition of a Low Interference
Electroencephalogram
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Abstract— This article presents the implementation of an
Electroencephalogram - EEG system less susceptible to
electromagnetic interference - EMI. The amplification, filtering
and A/D conversion are placed directly over each electrode. Due
to the local amplification and conversion, the system becomes
more resilient to EMI and consequently the results are trustier. It
was developed a central chip or hub that collects data of all
electrodes and send it wireless to an external computer or a
registering device. Since the amplification and filtering are
adjustable, the hub also receives the amplification/filtering
parameters from the computer and sends them to the circuits
over the electrodes. The amplification/filtering adjustment
improves the signal quality since electrode is properly adjusted.
This article describes the protocol and circuitry of the
bidirectional communication between the hub and the electrodes.
The circuit was developed in Verilog and validated on a set of
FPGAs, where one FPGA works as a hub and the others work as
electrodes. The results show the system works properly. The
amplification/filtering is individually adjusted, thus providing
great flexibility to the system.

Keywords— EEG; Electroencephalogram; VHDL;

l. INTRODUCTION

Electroencephalography — EEG is the technique used to
measure human brain waveforms to be used in a wide range of
applications. Physicians use EEG to diagnose illness such as
epilepsy [1], sleep disorders and stress. Scientists and
engineers use the EEG to create brain-computer
interfaces [2-4].

The EEG reflects the brain activities by measuring the
electric signals through electrodes [5]. The signals can be
obtained using invasive and non-invasive electrodes [6]. In the
invasive technique, the electrodes are placed between the skull
and the skin and the collected data is send to a computer [7].

In the non-invasive technique, the electrodes are placed
over the skin. The signals are more susceptible to
electromagnetic interferences and thus any EEG will not be so
reliable. As a great advantage, the patient does not need
undergo any probe implant discomfort.

Nevertheless, the non-invasive technique is the most used
one. The electrodes are placed over the scalp and detect
signals in the range of few microvolts from the brain activities
[8l. [91.

The EEG is usually conducted in clinics and hospitals by
using long cables connecting the electrodes to the registering
device [10], [11]. Unfortunately the system is very susceptible
to electromagnetic interferences since the cables, connectors
and tracks work as antennas capturing any external noise.
Additionally, the wiring is a discomfort for the patient and
may disrupt the proper exam (as it is the case of sleep
disorder). The time required to proper place the electrodes is
another disadvantage.

The use of a headset or a flexible helmet containing the
electrodes greatly expedites the time required to prepare the
patient. It is also possible to implement a wireless system that
provides great flexibility to the patients [1], [12], [13], [14].
The patient can wear the system at home, at work, driving or
even sleeping without great disturbance to the daily life.

Nevertheless the systems previously describe still have
cabling, connectors and tracks that can capture
electromagnetic  interferences, and consequently can
compromise the EEG signal. We are developing a system in
which the amplification, filtering and AD conversion is
performed by a single integrated circuit placed directly over
the electrode. By placing the integrated circuit, the
interference sensing elements are eliminated or at least greatly
reduced.

We are developing a system comprised of the amplification,
filtering and AD conversion over each electrode. All
electrodes are them placed in a flexible helmet and they are
connected to a hub or center chip, also placed on the flexible
helmet. The hub collects the data of all electrodes and sends it
wireless to the external recording device. The system is
indicated in Fig. 1.



Electrode Amplifier & o ]
Filter
Electrode Amplifier & o
Filter ‘
Hub
Amplifier &
Electrode e D |

Fig. 1. Structure os electrodes and hub.

Due to factors such as age, gender, race and lifestyle,
among others, the captured EEG signal can range from few to
hundreds of microvolts. Therefore, by having programmable
amplifiers, the gain can be adjusted to avoid saturation of the
amplifiers and the A/D requires a smaller number of bits. As a
consequence, the hub must be bidirectional. Data is send from
the electrodes to the external EEG registering device, and the
external EEG send the programming parameters to the
electrodes.

The structure of the electrode that we are implementing is
presented in Fig2. It is comprised of a programmable gain
amplifier of up to 1.5KHz [15], a programmable filter and a 12
bits AD converter [16]. The blocks have been individually
tested on a ON 0.5um CMOS process.

Data OUTPUT ADC | Filter [&—{ Amplifier

Analog Signal
from Brain

T T Probe
Data INPUT | —

il

Fig. 2. Digital Electrode.

We have been developing the hub [17] to perform the
interface between the set of electrodes and the external
registering device. As indicated, it must be bidirectional to
collect the data from the electrodes and to set the amplifier and
filter programming.

Since all 32 electrodes must be connected to the hub, there
is a limit on the number of wires between the hub and each
electrode. Thus, we have implemented a single wire to
interconnect each electrode to the hub. The single wire
communication requires the specification and implementation
of a custom communication protocol. The traditional
communication protocols, such as SPI, 12C, 1-Wire, UART,
RS232, [18 — 21] are not suitable to the application due to the
voltage level requirements, power consumption or copyright.

Therefore, in this work we present the implemented
custom protocol and its features, for the communication
between the set of electrodes and the hub.

Il.  SYSTEM REQUIREMENTS

A. Communication Protocol

We have developed a bit oriented synchronous
bidirectional communication protocol. The protocol has a
distinct structure and operation depending on the type and
direction of data. The generic structure is shown in Fig. 3. It is
comprised of four sets of bits.

Start Operation Data End

2 bits 4 bits

T T
| : 17 bits

Fig. 3. Generic protocol structure.

The message has different sizes, as defined by the operation
mode, given by the 4 operation bits. As an example, if the hub
needs an EEG reading, it just send the blocks Start, Operation
and End, as it will detailed later. The customization is a great
advantage for the developed system since it offers flexibility.

1) Message Delimiters

The message delimiter blocks are Start and End. They
present in all messages and not data are transmitted without
them. Table | present their format, and as can be observed, all
messages start and ends with 2 zeros.

TABLE I. START AND END BITS
SOB”S s Function EoBltsEl Function
0 0 Start 0 0 End
0 1 Error 0 1 Error
1 0 Error 1 0 Error
1 1 Error 1 1 Error

Even though there are different types and sizes of data
blocks, the End block will be always at the end of the
communication package.

2) Operation Block

The operation block is composed of 4 bits, and therefore it
is possible to implement 16 different operations. Table 11 lists
the possible operations. The Set Serial is implemented only by
the manufacturer (requires setting an external pin). The Set ID
can be executed only once (self-locking).

Some operations will be presented and the unlisted
combinations are reserved for future implementation.

TABLE II. OPERATION MODES

Bits

Operation

(@]
S
Ay
N
05

Set Serial (manufacturer)
Set ID (once — self-locking)
Set Amplifier

Set Filter

Echo

Read Filter Setting

Read Amplifier Setting
Read EEG Data

Read ID

Read Serial

rlrkrrlolo|olo|o
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3) Data Block
This block carries the actual data. It is comprised of up to
17 bits, and its actual size depends on the operation carried out.
It may carry:

EEG samples,
Amplifier settings,
Filter settings,
Echo,

Electrode 1D,
Electrode serial.



The EEG samples, echo, electrode ID and electrode serial
packages consist of 16 data bits and an odd parity bit. The
amplifier settings and filter settings packages consist of a
smaller number of bits and will be described soon.

B. Operation Modes

The operation modes will be described. The system
operates in a Master/Slave concept, where the hub is the
master and the electrodes are the slaves. During the reading
modes (EEG samples, echo, electrode ID and electrode serial),
after the request from the hub, the electrode becomes the
master temporarily.

1) EEG Data Reading

The system always starts with the hub as master and the
electrodes are the slaves. In order to request an EEG reading,
the hub sends an 8 bits package, as shown in Fig. 4. It is in
fact the package previously given in Fig. 3, without the data
bits. Thus the package contains only the delimiters and the
operation mode bits. The operation mode, in this case,
corresponds 0,0,0,05;=1010.

Start Operation End

2 bits 4 bits

|
I
; 2 bits

Fig. 4. Reading request.

After receiving the reading request, the electrode decodes
the operation mode and becomes the master. The electrode
sends the requested data, as shown in Fig. 5. It is in fact the
package previously given in Fig. 3, without the operation bits.

Start | Data End

2 bits 17 bits 2 bits

Fig. 5. Data from the electrodes.

Immediately after sending the EEG reading data, the
electrode performs an AD conversion and enters the slave
mode again, thus assuming standby state to save energy. The
minimum time to another EEG reading is indicated in Fig. 6.

Sampling Sampling
Time Time

Time

v v

Read Read

Data Data
Write Write
Data Data

Fig. 6. Minimum time between EEG readings.

2) Setting Amplifier and Filter Parameters
In order to set the amplifier and the filter parameters, the
hub sends a 17 bits package, as shown in Fig. 7. The operation
mode for setting of amplifier and the filter are given by
0y0,0,03=0011 and 040,0,0,=0110, respectively.

Start Operation Data End

T T
2 bits | |

4 bits 9 bits

Fig. 7. Setting amplifier and filter.

After receiving the package, the electrode decodes the
operation mode and stores the amplifier or filter parameters in
its specific register. After that moment, the filter and amplifier
will have their operation given by the received parameters.

3) Reading Amplifier and Filter Parameters

The reading of amplifier or filter parameters allows the
verification of their parameters, and the operation is similar to
EEG data reading. The operation mode for reading the
amplifier and the filter are given by 0y0,;0,0,=1100 and
0y0;0,03=1001, respectively.

The package sent by the hub is shown in Fig. 4. After
receiving the reading request, the electrode decodes the
operation mode and becomes the master. The electrode sends
the amplifier or filter parameters, as shown in Fig. 8. It is in
fact the package previously given in Fig. 3, without the
operation bits.

Immediately after sending the amplifier or filter
parameters, the electrode enters the slave mode to thus
assumes the standby state to save energy.

Start | Data

9 bits

Fig. 8. Setting amplifier and filter.

4) Set Serial and ID

The set serial and 1D operations are performed to store
important and permanent data into each electrode. The set
serial is performed only during the electrode manufacturing
process and requires the operation mode Oy0,0,05,=0000 as
well as setting a specific pin to VCC during the process. The
process is self-locking, meaning that once information is
stored in the specific register, it blocks itself against any
change or new storing. This operation is used to store the
electrode serial number.

The set ID is similar to set serial, but it does not require
setting any pin to VCC, nevertheless it is also self-locking. Its
operation mode is given by 0,0,0,05=0001. This operation is
used to store important information such as electrode position,
name of clinic, hospital, patient, physician or any other data.

The message structure for the set serial and ID operations
are given by Fig. 3.

5) Reading Serial and ID

The readings of electrode serial or ID parameters are used
to verify the electrode identification, and they are similar to
EEG data reading. The operation mode for serial or ID reading
are given by 0y0;0,05,=1111 and 0,0,0,0;=1110,
respectively.

The package sent by the hub is shown in Fig. 4. After
receiving the reading request, the electrode decodes the



operation mode and becomes the master. The electrode sends
the serial or ID parameters, as shown in Fig. 5.

Immediately after sending the serial or ID parameters, the
electrode enters the slave mode to thus assumes the standby
state to save energy.

6) Echo Operations

The echo operations are used to quickly verify the
bidirectional link between the hub and the electrodes is given
by 0q0,0,03;=0101.

The package sent by the hub is shown in Fig. 3, where the
Data field is filled with a random value. After receiving the
package, the electrode decodes the operation mode and
becomes the master. The electrode sends back the complement
of the random data received, and the message structure is
presented in Fig. 5. Immediately after sending the echo, the
electrode enters the slave mode to thus assumes the standby
state to save energy.

IIl.  CONCLUSIONS

This paper described the implementation of a bidirectional
hub of an EEG signal acquisition system. The amplification,
filtering and AD conversion is placed directly over the
electrodes in order to minimize electromagnetic interferences.
The proposed communication structure allows adjustments to
the filters and amplifiers as well as storing relevant data to the
electrode circuitry such as ID and serial numbers. The EEG
acquired data is send to the hub that processes the data of all
electrodes and sends to an external registering device by
wireless link. The simulations validated the proposed
communication structure.
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