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RESUMO

Na area da saude, séo utilizados diversos Equipamentos Eletro-Médico, os denominados EEM
e alguns desses equipamentos por funcionarem por meio de sinais elétricos demandam a

reducdo da interferéncia para que se obtenha diagndsticos mais precisos.

Com o objetivo de levar uma maior confiabilidade para o campo da eletroencefalografia, existe
um projeto de um sistema digital desenvolvimento no Grupo de Microeletrénica da
Universidade Federal de Itajuba. Esse sistema visa converter todos os sinais elétricos analdgicos
coletados para exames de eletroencefalografia em sinais digitais antes de serem transmitidos
para 0 computador. Para tornar esse sistema digital seja possivel, € necessario que sejam

desenvolvidos varios sistemas menores para realizacdo do projeto.

O sistema descrito aqui tem foco na orquestra¢do da comunicacao entre varios eletrodos e uma
central de comunicacao através de um protocolo serial de canal compartilhado. O protocolo é
abstraido em duas camadas independentes (fisica e 1dgica), possibilitando o intercambio de
camada fisica flexibilizando a implementacdo da comunicagdo. O protocolo l6gico gerencia 0s

eletrodos utilizando um canal compartilhado para acesso simultdneo em todos os eletrodos.

Palavras-chave: Verilog, UART, EEG, protocolo serial, FFGA



ABSTRACT

In the health area, several Electro-Medical Equipment are used and some of these devices,
because they work in an environment with many electrical signals, require the reduction of

interference in order to obtain diagnoses that are more accurate.

With the aim of bringing greater reliability to the field of electroencephalography, there is a
project of a digital system developed in the Group of Microelectronics of the Federal University
of Itajuba. This system focusses to convert all collected analog electrical signals to
electroencephalography exams into digital signals before transmission to the computer. In order
to make this digital system possible, it is necessary to develop several smaller systems to carry

out the project.

The present work focuses on the orchestration of the communication between several electrodes
and a communication center through a shared channel serial protocol. The protocol is abstracted
into two independent layers (physical and logical), allowing physical layer interchange making
communication implementation more flexible. The logic protocol manages the electrodes using

a shared channel for simultaneous access to all electrodes.

Keywords: Verilog, UART, EEG, serial protocol, FPGA
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1 INTRODUCAO
1.1 Eletroencefalograma

Para que ocorra o diagndéstico de sintomas sdo necessarios a utilizacdo de alguns testes
e exames para determinacdo da causa sintomatica. Atualmente, sdo utilizados diversos
equipamentos eletronicos que auxiliam no procedimento de diagnosticar a causa raiz dos
sintomas. Esses equipamentos sdo normalmente chamados de Equipamentos Eletro-Médicos
(EEM).

Um desses equipamentos utilizados para diagnosticos é o Eletroencefalograma
(abreviado no meio médico por EEG). Sua criagdo ocorreu em 1929 pelo psiquiatra Hans
Berger. Em sua pesquisa, Hans Berger descobriu que o cérebro gera uma atividade elétrica que
pode ser registrada, essa atividade elétrica é resultado da troca idnica entre o meio intracelular
e o extracelular [1]. Os sinais obtidos podem ser classificados de acordo com a frequéncia,

como indicado na Tabela 1.

Maio ou igual que [Hz] | Menor que [Hz]
Delta - 4
Theta 4 8
Alpha 8 14
Beta 14a30 Hz 30
Gamma 30 100

Tabela 1- Classificagdo frequéncias das ondas cerebrais (2).

O Eletroencefalograma capta as atividades cerebrais do paciente através de sensores
(eletrodos), normalmente localizados no couro cabeludo. Esses eletrodos captam sinais entre
10 pV a 100 pV e enviam, por meio de cabos, aos amplificadores de tensdo. Os valores na

saida dos amplificadores aproximam-se de 1500 pV.

Além do mais, sabe-se que as caracteristicas desses sinais gerados pelo cérebro sdo
afetadas por diversos fatores, tais como nivel de consciéncia, disturbios psiquicos, nivel de

atencdo e até mesmo condicdes fisiologicas (como privacdo de sono).
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1.2 Aquisicgdo de Dados

Para obtencdo de sinais cerebrais, duas formas sdo mais utilizadas. A primeira é o
Sensor Superficial: este € mais utilizado por ser um método néo invasivo (eletroencefalografia).
O segundo é o Sensor Intracraniano: que € menos utilizado por ser um procedimento invasivo

e delicado (eletrocorticografia).

O método utilizado nesse projeto de desenvolvimento de um sistema de aquisi¢do de
sinais é o Eletroencefalograma. Nele sdo posicionados sensores chamados eletrodos. Existem
diversos padrdes de distribuicdo, sendo um dos modelos utilizados o 10-20, mostrado na Figura

1.
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Figura 1- Distribuicdo de eletrodos 10-20.

Conforme o demonstrado na Figura 1, a disposicdo dos eletrodos abarca todas as areas
superficiais do cérebro. Dessa forma, consegue-se sinais das diversas regides do cortex cerebral.
A nomenclatura dos espagamentos (Distribui¢do 10-20) advém dos intervalos de distancia 10%

e 20% entre o Nasion (ponto entre os olhos) e o Inion (ponto na nuca).

Quanto a disposi¢do dos Eletrodos, os alocados do lado esquerdo séo indicados com
numeracdo impar e os colocados do lado direito sdo sinalizados com numeragdo par. Por fim,

os inseridos sobre a linha média sdo indicados pela letra z.

A transmissdo dos dados dos Eletrodos para os Amplificadores pode ser feita por fios

convencionais. Entretanto, apesar do uso muito comum, é extremamente propenso a ruidos.
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Para a diminuicdo da suscetibilidade as interferéncias apresentam-se como opg¢éo a
utilizacdo do cabo coaxial. Esse cabo fornece a protecdo quando a indugédo, pois possui uma
malha metélica que reveste o condutor interno e, dessa forma, o mantém isolado. Todavia, nos
casos das frequéncias elevadas, a conducéo é superficial, 0 que compromete a eficiéncia da

transmissdo de dados.

Outra alternativa é o cabo de par trancado, esse fornece protecdo devido ao
cancelamento muatuo que realiza os pares de fios trancados. Essa alternativa é a de menor custo

por comprimento, entretanto, também € apresenta suscetibilidade as interferéncias.

1.2.1 Interferéncias

Geralmente o0os  equipamentos eletroeletrdnicos  provocam  Interferéncias
Eletromagnéticas (abreviado por IEM) [2] e, também, estdo sujeitos a essas interferéncias [3].
Devido aos niveis de tensdo muito baixos existem varias fontes de interferéncias. Elas podem

ser de dois tipos: irradiadas e conduzidas.

A primeira sdo as interferéncias eletromagnéticas irradiadas por meio do espago que
atingem o equipamento por falta de blindagem e alteram os dados coletados. Portanto, o que de
fato ocorre nesse tipo de interferéncia é que as ondas eletromagnéticas induzem sinal em um
fio sem blindagem. Citam-se como exemplos dessa interferéncia os sinais de Bluetooth, WiFi

e outros radiocomunicadores.

Ja as conduzidas sao interferéncias eletromagnéticas conduzidas pela rede elétrica ao
equipamento, acarretando também a alteracdo dos dados coletados. Essas interferéncias podem
advir de fontes internas ou externas de equipamentos ligados a rede elétrica, tais como motores

elétricos e fontes de alimentacé&o.

A interferéncia eletromagnética consiste na grande dificuldade para a aquisicao de sinais
confidveis no procedimento de obtencdo dos sinais de EEG. A IEM age nos Eletrodos e,
também, nos condutores que encaminham os sinais aos amplificadores. As IEM podem causar
erro no funcionamento do equipamento, fazendo com que o cabo de comunicacdo de dados
funcione como uma antena para sinais na mesma frequéncia dos sinais captados ndo permitindo

confiabilidade nos dados obtidos pelo EEG.

A Figura 2 ilustra exemplos de possiveis interferéncias eletromagnéticas com suas fontes.
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Figura 2 - EMI (do inglés electromagnetic interference -Interferéncia eletromagnetica) e suas possiveis fontes.

Os dispositivos populares como telefones celulares e dispositivos de “internet das
coisas” (IoT — Internet of Things) geram sinais na faixa de MHz e alguns sinais na faixa de
GHz [4].

Como os sinais trabalham numa mesma faixa de frequéncia, podem ser induzidos erros

nos aparelhos de EEG.

Além desses dispositivos existem ainda, em hospitais e clinicas, dispositivos médicos
que aumentam a perturbacdo na rede, pois possuem motores elétricos ou varios componentes
indutores que fazem com que a rede torne uma fonte de interferéncia para equipamentos que
trabalham com medida na ordem de pV. Como exemplo, citam-se 0 oximetro de pulso, os
estimuladores elétricos neuromusculares, os incubadores neonatal, entre outros. Na Tabela 2 S80

apresentados outros equipamentos e suas faixas de frequéncias de operacéo.
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Categoria

Tipo

Frequéncia de operagéo

Equipamentos
(Fontes ndo intencionais)

médicos

Diametria
Bisturi Elétrico

Ressonancia Magnética

27 MHz — 500 MHz
30 MHz - 100 MHz
60 MHz

Laser 27 MHz (Variavel)
Transmissores de radio Televisao 54 MHz — 800 MHz
(Fontes intencionais) Radar 1 GHz — 100 MHz

Radio AM 550 KHz - 1,6 MHz

Radio FM 88 MHz — 108 MHz

Radios moveis (policia,

ambulancia, etc.)
Telefonia celular*

Telefone sem fio

450 MHz — 500 MHz
27 MHz — 500MHz
850 MHz e 900 MHz
900 MHz e 2,4GHz

Outros

Magquina de solda
Aquecedores (RF)

2MHz — 20 MHz

5 MHz, 13 MHz, 27 MHz ou 40
MHz

Tabela 2 - Fontes de RF e frequéncias utilizadas.

Alguns equipamentos de telefonia celular operam nas frequéncias de 700 MHz, 1700
MHz, 1800 MHz, 1900 MHz,2100 MHz e 2500 MHz [4]. Existe uma possibilidade de que
novos aparelhos utilizem ainda frequéncias maiores, em 5GHz, em complemento a bandas ja

utilizadas atualmente, para aumento da taxa de dados, tecnologia conhecida como LAA [5].

Além de interferéncias externas ao sistema, pela quantidade de canais na coleta e
proximidade entre eles, existe a possibilidade de interferéncia entre canais. Nessa hipotese, um
sinal em alta frequéncia pode produzir interferéncia no canal através de ondas harménicas na

mesma frequéncia do sinal contido no canal EEG.
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1.3 Projeto Sistema EEG Digital

Consoante ao explanado no presente trabalho, os sinais do EEG captados por meio dos
sinais de Eletrodos sdo entre 10 e 100 uV. Dessa forma, com grande facilidade, as interferéncias
podem atuar mascarando ou ocultando os sinais de EEG. O comprometimento das analises pode

acarretar em um diagnéstico equivocado do estado clinico de um paciente.

Para minimizar as interferéncias no sinal esta sendo desenvolvido um sistema de EEG
digital. O sistema EEG digital esta sendo desenvolvido pelo Grupo de Microeletrnica da
Universidade Federal de Itajubd (UNIFEI). O novo aparelho tera alta imunidade as
interferéncias eletromagnéticas em razdo de que € projetado para que cada eletrodo de coleta

possua um circuito de tratamento de dados (Amplificacdo/Filtragem/Digitalizacao).

Com o sinal sendo digitalizado sua sensibilidade as interferéncias eletromagnéticas se
tornam menores, deixando o sistema mais confiavel, pois um erro no diagnoéstico (falso positivo
ou falso negativo) sdo criticos nas situacdes de identificacdo de morte encefélica para remocéo

de 6rgéos.

Além da sensibilidade as interferéncias, outra dificuldade com os sistemas de EEG é o
tempo requerido para posicionar corretamente os eletrodos sobre a cabega do paciente. Esse
conjunto de microchips e eletrodo serdo instalados em um capacete que facilitara o tempo de

preparacdo para o exame.

Além de possuir tratamento de dados para cada canal, sera possivel ajustar os parametros
de ganho de amplificacdo e frequéncia de corte dos filtros. Dessa forma, sera possivel realizar

ajustes finos de acordo com as caracteristicas e necessidades para realizacdo do exame.

Consoante ao mencionado, os eletrodos serdo colocados em um capacete flexivel
contendo todos os eletrodos e microchips de tratamento de dados previamente posicionados.
Ademais, o sistema contara com uma central de comunicagéo que sera responsavel por coletar

os dados dos sensores.

1.3.1 Capacete

O papel do capacete sera de suporte e de manutencdo da posicao correta dos eletrodos

conforme a disposic¢do 10-20, demonstrada na Figura 1.

15



Com a utilizacdo do capacete, ao coloca-lo o paciente ja estd apto para a iniciar o
procedimento de exame. Dessa forma, serd reduzido o tempo que os profissionais da area de

salde perdem ajustando manualmente a posicao acertada dos eletrodos.

Ademais, o capacete sera utilizado como base para: encaixe das baterias do circuito de
alimentacdo; central de comunicacdo e transmissdo de dados; conexdes elétricas entre os
componentes. Por fim, frisa-se que o capacete realizard a comunicagdo com o computador por

meio da rede de transmissdo sem fio, mantendo o paciente isolado da rede elétrica.

1.3.2 Microchip

Desenvolvido no Grupo de Microeletronica, o circuito integrado serd posicionado
diretamente sobre eletrodo. O circuito possui a funcédo de receber o dado do eletrodo, amplificar,
filtrar frequéncias ndo desejadas e digitalizar o sinal antes de sua transmissdo, como indicado

na Figura 3 - Microchip de tratamento de dados

SINAL SINAL

DIGITAL MICROCHIP ANALOGICO

I-I_ﬂ_l_l_l A/D  FILTRO AMPLIFICADOR % /\/\/
ELETRODO

Figura 3 - Microchip de tratamento de dados.

Devido ao tratamento dos dados ser proximo a fonte, as interferéncias séo reduzidas.
Atualmente os blocos de Amplificagdo e de Conversdo Analdgica Digital ja foram

desenvolvidos por Dutra[6] e Colleta [7]. Ja o Circuito de Filtro ainda esta em desenvolvimento.

1.3.3 Central de comunicagéo

Responsavel por gerenciar os microchips e o fluxo dados coletados, a comunicagéo entre

central e computador é feita através de um protocolo de comunicagédo bidirecional.
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Entre a central e o eletrodo serd desenvolvido um protocolo para padronizar a troca de
dados que, em um momento irdo para os eletrodos para configuracdo dos pardmetros de

operacdo e, em outro momento, virdo para central com sinais obtidos do paciente.

1.3.4 Protocolo serial

Como no sistema de EEG existem varios conjuntos de eletrodos/microchips para
transmitir dados, torna-se necessaria a criacao de um protocolo para transmissédo da informacéo,
objetivando a reducdo do numero de conexdes e da interferéncia eletromagnética. Essa reducéo
de conexdes facilita a operabilidade do equipamento simplificando a quantidade de ligacGes
necessarias para o funcionamento do sistema: um Unico par de fios sdo necessarios para o
funcionamento do sistema, podendo ser ligado cascateando a entrada de um eletrodo em outro

ndo aumentando a complexidade do sistema com o aumento de eletrodos.

Para que haja a comunicacéo bidirecional utilizando um nimero de conexdes reduzidas

uma opgao séo os protocolos seriais. A Figura 4 ilustra as ligacdes de um protocolo serial.

Central

Figura 4 - Protocolo serial sincrono.

Deve existir uma relagdo de mestre/escravo entre esses componentes para facilitar o
gerenciamento da comunicacédo, reduzindo o trafego nos canais de comunicagdo para apenas

respostas de requisicdes da central.
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1.4 Objetivo

O presente trabalho tem como objetivo apresentar o desenvolvimento de um protocolo
de comunicacdo serial assincrono bidirecional para gerenciar as conexdes entre a central e

varios sensores de coleta e tratamento de dados.

2 PROTOCOLO DE COMUNICACAO
2.1 Caracterizacdo de um Protocolo de Comunicacgéo

Consoante ao lecionado por Rodriguez-Aragon[8], um protocolo de comunicacdo é
caracterizado como um conjunto de regras que possibilitam a troca de mensagens entre duas ou
mais entidades em um determinado canal. S&o definidas sintaxes, semanticas e sincronizacéo
para a troca de informacdes e opcionalmente pode-se implementar um cddigo para correcao de

€rros.

Pode-se dizer que qualquer conjunto de regras para troca de mensagens que consiga a
troca de informacdes € caracterizado como protocolo de comunicagdo. Como exemplo atual de
protocolo de comunicacgdo narra-se que durante um experimento da empresa Facebook, para
melhorar negociacgdes utilizando inteligéncia artificial, surgiu um novo padrdo de comunicagdo
entre as partes que facilitava as negociacfes [9]. Esse novo padrdo de comunicagédo estava se
tornando diferente do padrédo de comunicagdo humano, mas ainda assim era um padréo de troca
de mensagens efetivo, com um conjunto de regras préprio que valia entre as partes. Esse hovo

padrdo de comunicacdo é um protocolo.

2.2 Protocolo Serial para EEG

Conforme mencionado anteriormente, o objetivo deste trabalho é apresentar a
implementacdo de um protocolo de comunicagdo serial bidirecional assincrono. O
desenvolvimento foi dividido em duas partes estruturais: a camada fisica (elétrica), responsavel
pelo transporte fisico dos dados e a camada logica (programavel), responsavel pelo
gerenciamento dos dados trocados pela camada fisica.
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2.2.1 Camada Fisica

Para a camada de transporte foi utilizado como base o protocolo UART. O principio do
protocolo foi modificado para atender os requisitos do projeto. Adicionou-se um BIT de

verificacdo de paridade.

Por ser um protocolo assincrono e bidirecional, pode-se ter a troca de mensagens sem a

necessidade de um sinal de sincronia entre emissor e receptor.

ados Eletrodo

Figura 5 - Exemplo de comunicagdo utilizando o protocolo UART

Além das linhas de dados, existem condutores para alimentacdo do sistema na camada
fisica. Nelas sdo implementados a serializacdo dos dados e célculo do BIT de paridade para

insercdo na mensagem.

2.2.2 Camada Logica

Todo o gerenciamento da camada fisica é realizado pela camada I6gica. A operacdo da
camada logica é dividida em estados, onde cada estado € responsavel por uma tarefa. Como
exemplo tem-se registro de novo microchip, envio de parametros de configuragdo do microchip

e requisito de dados coletados.

Tabela 3 Codigos das operagoes do protocolo.

B7 |B6 |B5|B4|B3|B2|B1|B0 Operagao Decimal
0| 0| Of Of O] O O] 1|GravaAmp 1
0| Of 0| Of O| O 1| O|GravaFiltro 2
0 0| 0| O] 0| O 1| 1|GravaSerial 3
0| 0| 0| 0| 0| 1| O| O|GravaConversor 4
0| Of 0] Of 0| 1| 0| 1|Recebido 5
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Na Tabela 3

0| 0| 0| O O] 1| 1| O|Eco 6
0| 0| 0| O] 1| 1| 1| 1]|LerConversor 15
0o 0| O Of 1| 2| 1| OfLerAmp 14
0| 0| 0| O| 1| 1| O] 1]|LerFiltro 13
0| Of O Of 1| 1| O| OfLerSerial 12
0| 0| 0| 0| 1| O] 1| 1|Continue 11
0| 0| 0| O] 1| O| 1| OfLerEEG 10
0| Of 0| Of 0| 1| 1| 1| Inicio 7
0| 0| 0| 0| 1| 0| 0| O] Iniciolongo 8
1) 1) 1| 1| 1| 1| 1| 1|Erro 255

sdo apresentadas algumas dessas operacdes e 0s respectivos cédigos

binarios dos estados. Ha a possibilidade de ampliacdo das funcionalidades, pois existem valores

de cddigos binarios ndo utilizados, o que permite uma flexibilizacdo e expansdo das

funcionalidades do sistema. O principio de funcionamento de uma operacao entre central e

eletrodo ¢é ilustrado na Figura 6.

Figura 6 - Exemplo de comunicagdo entre central e eletrodo digital gerenciado pelo protocolo

2.2.3 Operagoes

1.

Foram configuradas operacOes basicas para a troca de informagdes:

Registro;

|
|
|
|
[T —

Sinal de Inicializagao,

Eletrodo
Digital
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Configurar amplificador, filtro e conversor;

Eco;

Gravar serial;

Ler configuragdes do amplificador, filtro e conversor;
Ler serial;

Ler EEG.

N g s~ w DD

Cada uma dessas operacdes efetua uma tarefa especifica. Na hipotese de erro faz-se a
repeticdo da mensagem e, caso 0 erro se repita, acontece um retorno do estado de espera. Este

erro é caracterizado pela mensagem de contetido OxFF.

Com o sistema evoluindo para agregar as funcionalidades esperadas dele, a troca de
mensagens esperadas entre central e eletrodo passam a ter outra base para funcionamento, como
ilustrado na Figura 7, agregando cddigo de enderecamento e um sinal de inicializacdo para
separa-lo da operacgdo de registro no sistema (rotina inicial do sistema) e poder implementar
fungdes de gerenciamento de energia no eletrodo.

Eletrodo
Digital
|

|
) . |
Sinal deinicializagdo |
|
|
|
|
|

\
Codigo de enderegamento

_

|
|
|
I Codigo de enderegamento

t— I
| |
| |
|

Codigo da operacdio I

M

|
— |

|
|
|
| ~
| Retorno da operagdo

Figura 7 - Resposta tipica para operagdo de simples precisdo.
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2.2.3.1 Operacdo de Registro

Essa operacdo registra o conjunto coletor (Eletrodo e Microchip) na central de
comunicacdo. Para fazer isso, é necessario que cada Microchip envie seu serial (Unico de 32
bits). Como consequéncia, o Microchip recebe um endereco para comunicagdo (cédigo de

enderecamento) Unico no sistema (8 bits).

O funcionamento dessa operacao € ilustrado pela Figura 8. A operacdo consiste em envio
de uma inicializacdo longa que o eletrodo identifica como pedido para envio de serial para
registro. Para envio do serial, ele é dividido em 4 pacotes e espera-se confirmacdo de cada
pacote enviado para envio do seguinte. Ao final do envio dos pacotes, a central atribui a o

eletrodo um cddigo para enderecamento Unico no sistema.

|

) |
Init Ionga—}I
|

Envio 8 bits menos significativos :

|
—Confirmagdo 8 bits menos significativos_h

|
|
|
I'{—Envio do segundo conjunto de 8 bits—'I
|
|

Confirmacdo do segundo :
conjunto de 8 bits —>|

|

|

|

|
|
|
|
l&€—Envio do terceiro conjunto de 8 bits—:

|
| ) - ) |
Confirmagdo o terceiro

:— conjunto de 8 bits 4"

| |
€—Envio do quarto conjunto de 8 bits——
| |
| ) . |
| Confirmacgdo do quarto |
[ conjuntode 8bits

| |
| |
| |
[ Envio codigo enderecame nto_>|

Figura 8 - Rotina de registro do microchip.
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Com uma nova inicializa¢do do sistema € necessario que aconte¢a um novo registro de
todos os sensores.

2.2.3.1.1 Registro Simultaneo de mais de um Eletrodo Digital.

Na operacdo de registro do eletrodo, mais de um eletrodo pode responder a0 mesmo
tempo. Por conta disso, deve-se tratar esse caso de colisdo na operacdo de registro. Dois
exemplos de protocolo com tratamento de colisdo sdo os protocolos CSMA/CD [10] e
CSMA/CA [11]. No primeiro caso, é identificado a colisdo no envio. No segundo caso, é

enviado anteriormente um sinal de controle antes de se enviar a mensagem para evitar a colis&o.

Para o protocolo desenvolvido é utilizado um padrdo semelhante ao CSMA/CD. De
acordo com as respostas da central, o eletrodo identifica uma colisdo e aguarda um novo
momento para registro. A resposta esperada é o valor de bytes enviado, caso o valor enviado
seja diferente do recebido, a colisdo é identificada. Um exemplo de colisdo de registro é
mostrado pela Figura 9.
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Central Eletrodo Eletrodo
Digital 1 Digital 2
| |

Init longa P: >

<

:Q—Envio 8 bits menos significativos

Envio 8 bits menos significativos™

N __ ¥

Envio 8 bits recebidos

v L |

|
Envio do segundo conjunto de 8 bits_,

|
Colisdo Colisdo

Envio do segundo conjunto de 8 bits

Confirmacdo do segundo
conjunto de 8 bits

IR 2

g

Figura 9 — Os dois eletrodos detectam colisdo no registro do eletrodo.

Caso a colisdo seja identificada, é realizado um periodo de espera para aguardar um
novo registro. Para transmitir a informacgdo de colisdo, os eletrodos param de responder a

central, esperando uma nova chamada de registro.

No caso de registro, podem ocorrer diversas possibilidades na colisdo. Os estudos

realizados para o tratamento dessas colisdes, sdo divididos nos seguintes grupos:

1. Colisao de Eletrodo com dois dos valores (byte parcial de serial) enviados sejam iguais
ao valor de resposta. Exemplo: Byte serial parcial 1 = 0b00000100, Byte serial parcial 2 =
0b00000100, Byte de resposta = 0b00000100;

2. Colisao de Eletrodos com um dos valores (Byte parcial de serial) enviados seja igual ao
valor de resposta e outro nao seja. Exemplo: Byte serial parcial 1 = 0b11110000, Byte serial
parcial 2 =0b11110001, Byte de resposta = 0b11110000;

3. Colisao de Eletrodo com nenhum dos valores (byte parcial de serial) enviados sejam
iguais ao valor de resposta. Exemplo: Byte serial parcial 1 = 0b00010100, Byte serial parcial 2
=0b11110101, Byte de resposta = 0b00010100.
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Nos dois primeiros casos (Colisdo de Eletrodo com dois dos valores e Colisdo de
Eletrodos com um dos valores) a operacdo de registro continua, pois, 0 padrdo recebido é o
padrdo enviado. No caso da Colisdo de Eletrodo com dois dos valores, a colisdo ndo é
identificada por esse byte parcial de serial e sera identificada num préximo byte. Ja na Coliséo
de Eletrodos com um dos valores, a colisdo so é identificada por um dos elementos, permitindo
que o outro elemento continue com a operacdo de registro. A deteccdo de colisdo de registro

por somente um dos eletrodos € ilustrado na Figura 10.

Central Eletrodo Eletrodo
Digital 1 Digital 2

| |

N

|
Init longa >I |

Envio 8 bits menos significativos

|
|
:Q—Envio 8 bits menos significativos—:

Y

Envio 8 bits recebidos :

-y __

Envio do segundo conjunto de 8 bits_,

e

|
|
|
|
|
Envio do segundo conjunto de 8 bits—
|
|
|

Confirmacdo do segundo
conjunto de 8 bits

- Y
-y ___

Envio do terceiro conjunto de 8 bits—
|

Colisdo

e S

Figura 10 - Um dos eletrodos detecta colisdo de registro.

No terceiro caso, Coliséo de Eletrodo com nenhum dos valores, a colisdo € identificada
pelos dois eletrodos, pois eles ndo identificam o nimero enviado como deles. Com isso, 0
eletrodo realiza uma espera de tempo aleatoria para aguardar por outro registro. Este exemplo
esta ilustrado no diagrama da Figura 9 — Os dois eletrodos detectam colis&o no registro do eletrodo. A

central identifica a colisdo pela falta de resposta dos eletrodos.
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2.2.3.3 Operacéao Configurar Amplificador, Ganho ou Filtro

Durante a operacdo do sistema, pode ser necessaria uma nova configuracdo dos sistemas
internos do microchip para melhorar a qualidade do dado coletado. Para que isso aconteca é

preciso que a central consiga enviar um comando para o sensor desejado.

O envio desse comando ocorre com o encaminhamento do endereco de comunicacao e
0 novo valor do parametro. Assim que a central recebe do computador qual microchip deve ser
alterado e o seu novo valor, ele repassa essa configuracdo para o microchip desejado. Essa
configuracdo pode ser realizada para qualquer um dos trés valores de configuracdo. Cada uma
dessas configuragcdes possui um Unico codigo de operacdo. Apesar das similaridades, sdo
operacdes diferentes e independentes.

As etapas para envio dessa nova configuracédo sao ilustradas no diagrama da Figura 11.

Eletrodo
Digital
|

Sinal deinicializagdo

\
Codigo de enderegamento

o

|
|
|
|
{
|
|
Codigo de enderegamento :
|
|
|
|

| Codigo da operacdo

— 8bitsmenos ™
: significativos do parametrO\H
| |
| —1
|

8 bits menos

P |
significativos do parametro
8 . |
|
|

Segundo conjunto de bits\.>|
|

|

|

| |

| 1

| Segundo conjunto de bits |
|

| |

Figura 11 - Diagrama de configuracdo dos parametros de conversao.
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Conforme o observado na Figura 11, a operagdo € iniciada com o envio do endereco de
microchip desejado, seguido do cddigo da operacao. Esse codigo varia de acordo com o valor

da configuracdo desejada, fazendo com que as operacgdes sejam independentes, mas similares.

2.2.3.4 Operacdo Configurar Serial

Essa operacao é semelhante a operacdo de configuragdo de amplificador e de filtro. A
principal diferenca com as outras duas operagdes € que a operacdo Configurar Serial é feita
somente uma vez na linha de producdo do microchip, sendo esse parametro um identificador

unico do microchip. O fluxo do processo é ilustrado pelo diagrama da Figura 12.
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Eletrodo
Digital
|

|
. P |
Sinal deinicializagdo |
|
|
|
|
|

Codigo de enderecamento

_ [
Codigo de enderecamento

t— |
|

| |
|

Codigo da operagdo |
E—

|

— |

Codigo de enderegamento |
|

|

— 8 bits menos :
significativos do serial\>|
_—

Codigo de enderegamento

|
|
| |
I‘\Segundo conjunto de I

bits a ser enviado \5:

|

|

| /I
: Codigo de enderegamento :
|
|
F—— terceiro conjunto de :

bits a ser enviado \H
/I

Codigo de enderegamento :
|
|
|
: bits a ser enviado \bl
| /i
|

|

Codigo de enderegamento I

Figura 12 - Gravagdo do niimero serial.

2.2.3.5 Operagéo Eco

A operacédo de eco é uma funcdo que permite testar o funcionamento do eletrodo e sua
conexdo com a central. Nessa operacdo € enviado a requisicdo para uma operacdo de eco

(cédigo de operacdo proprio) e, em seguida, uma mensagem aleatéria de 1 byte. Em resposta,
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0 microchip reenvia o byte recebido, conseguindo, assim, que se teste 0 meio de comunicagéo

e funcionamento do microchip. A operagédo segue o fluxo ilustrado na Figura 13 - Operagéo de

€co

|
|
|
|
T—

Codigo de enderegamento

Eletrodo
Digital
|

|
. . |
Sinal deinicializagdo |
|
{
|
|
|

_

|
|
|
I Codigo de enderegamento

o

| Codigo da operacdo
D
I Mensagem eco\_N
| |
| |
I _—1
I

Mensagem eco

Figura 13 - Operagdo de eco.

2.2.3.6 Operacdo Ler Configuracdo Amplificador, Ganho ou Filtro

As operacdes que realizam a leitura dos valores de configuracdo do amplificador, ganho

ou do filtro sdo fungdes diferentes e independentes.

O padrdo das operac0es se inicia enviando o endereco do microchip a ser lido, seguido
do cddigo da operacdo. O microchip responde a requisicdo da central com o valor da
configuracdo desejada. Como o valor € maior que 1 byte (tamanho da mensagem), o valor da
configuracdo é dividido em vérias mensagens, com confirmacao de recebimento por parte da

central de cada byte de mensagem. O diagrama que ilustra a operacdo é mostrado na Figura 14.
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Eletrodo
Digital
|

|
) . |
Sinal deinicializagdo |
|
{
|
|
|

Codigo de enderegamento

_ [
Codigo de enderegcamento

4t I
|
|
|

Codigo da operacdo |

M

|
8 bits menos — |

|

I

|

|

|

|

k/significativos do parametro |
I

| |

l\ I

| Continue |

| D

| /

| |

| Segundo conjunto de bits |
|

| |

| |

I I

|

Figura 14 - Leitura de parametro de configuragdo.

2.2.3.7 Operacdo Ler Serial

A operacdo de leitura do valor serial é uma operacdo de configuracdo do microchip,

assim como a configuracao de escrita do serial.

Essa operacdo é executada como alternativa direta a operacdo de inicializacdo do
sistema. A inicializacdo registra um numero de enderecamento para 0 microchip no

funcionamento, dentro de um sistema de leitura de dados EEG.

Ja a operacdo de leitura de serial é uma operacédo simplificada para a leitura do nimero
serial sem atribuicdo de nenhum enderecamento. O funcionamento dessa operagéo € similar a
outras operacOes de leitura de registro no microchip onde é enviado um cédigo de operacéo e,
como resposta sdo enviados os primeiros bytes do registro serial do microchip. Conforme se

demonstra no diagrama da Figura 15.
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Eletrodo
Digital
|

|

Sinal deinicializagdo :
Codigo de enderegamento :
|

|

|

I
Codigo de enderecamento

«— [
| |
|

Codigo da operaca O\‘b:

8 bits menos /:

k/signiﬁcativos do serial |

|
| |
l\ |
| Continue |
| I
| /
| |
I Segundo conjunto de bits

Continue\_>:

8

.

Terceiro conjunto de bits |
|
|
|
Continue\*:

Quartoconjunto de bits I

«—

Figura 15 — Operagéo de leitura do serial do eletrodo.

2.2.3.8 Operacdo Ler Dado EEG

Essa operacdo de leitura de dados EEG é realizada frequentemente na operacdo do
microchip para coleta de dados lidos pelo microchip. Devido a necessidade dessa operagao ser

executada com frequéncia, o tempo necessario para sua execucao deve ser baixo.

E por isso que, para a chamada da operac&o, o eletrodo ¢ desperto e, logo em seguida, é
enviado um cddigo de operacdo e um codigo de enderecamento para direcionamento do

comando a um dnico microchip, evitando-se, assim, a colisdo de dados.
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O funcionamento do comando € similar aos outros comandos de leitura de registro.
Envia-se do comando e codigo de enderecamento, obtém como resposta o valor EEG que € lido
dividido em partes de 8 bits. Para efeitos de teste, na implementacao do protocolo do trabalho
foi utilizado uma carga com até 32bits de dados uteis sendo enviados pelo eletrodo. A Figura 16

- Operag&o de leitura de dado EEG coletadoFigura 16 demonstra esse procedimento:

Eletrodo
|

|

. . |
Sinal deinicializagdo |
|

Codigo de enderegamento

Codigo de enderegamento

Nl

Codigo da operagao

|

8 bits menos

|
|
|
|
k/signiﬁcativos do dado coletado

|
e

Continue

¥

|
|
|
| Segundo conjunto de bits

8

Continue\_>

Terceiro conjunto de bits

1

.

Continue

|

Quartoconjunto de bits

Figura 16 - Operagao de leitura de dado EEG coletado.
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3 RESULTADOS OBTIDOS
3.1 Implementagao

Esse projeto foi desenvolvido e validado em linguagem Verilog com a finalidade de
testar o funcionamento do protocolo. Utilizou-se a plataforma Quartus Il e a placa alvo do
projeto seria uma Altera Cyclone Il (modelo EP2C20F484C7).

Para implementacéo do eletrodo foram implementados dois modulos: o de comunicagéo
serial UART e mddulo que implementa o gerenciamento da comunicagdo proposta. Houve essa
separacdo pelo motivo de possivel substituicdo do protocolo UART por outro protocolo de

camada inferior.

3.2 Resultados

3.2.1 Operacdo Registro

Uma atencdo especial foi dada a operacdo de registro. Essa operacao € critica para o
funcionamento do sistema, pois varios eletrodos respondem ao processo de registro a0 mesmo
tempo. Devido a limitagdes de recursos disponiveis, ndo foi possivel testar com uma quantidade
préxima ao limite do protocolo (256 eletrodos). Entretanto, foi possivel testar com alguns casos
que mais causam problema para a operacdo de registro com até 3 eletrodos. O resultado pode
ser observado pela Figura 17. Essa forma de onda foi obtida através de simulagdo no software
ModelSim importando o projeto Verilog desenvolvido no software Quartus I1.
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CLK
C tx
E_tx

CLK
C tx
E_tx

CLK
C tx
E_tx

Figura 17 - Operagdo de registro.

O sinal de clock é para referéncia temporal, isto é, ele ndo € transmitido entre o eletrodo

e central. As mensagens trocadas foram marcadas na imagem e as descri¢Oes das informacoes

trocadas estéo listadas a seguir:
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1. Sinal de inicializagdo longa;

2. Byte menos significativo do serial (0x01);

3. Confirmacdo do byte menos significativo do serial (0x01);
4. Segundo conjunto de bytes (0x01);

5. Confirmacdo do segundo conjunto de bytes (0x01);

6. Terceiro conjunto de bytes (0x01);

7. Confirmacao do terceiro conjunto de bytes (0x01);

8. Quarto conjunto de bytes (0x01);

9. Confirmacdo do quarto conjunto de bytes (0x01);

10. Envio cédigo de enderecamento do eletrodo registrado (0x00).

3.2.2 Operacdo Envia Configuracdo Amplificador, Ganho ou Filtro

As operacles de configuracdo sdo muito semelhantes entre si, alterando apenas o
parametro a ser modificado. Por isso, para a simulacéo, foi escolhida apenas a operagdo que
altera o pardmetro de ganho da converséo.

A operacdo que altera o ganho do eletrodo, envia o sinal de inicializacdo do dispositivo
para tira-lo do estado de espera e 0 codigo de operacdo. Durante esse periodo, foi observado
que € aconselhavel adicionar um atraso entre esses dois sinais para que os dados ndo sejam

enviados muito proximos, causando falha na comunicago.

Apbs o eletrodo tomar conhecimento da operacgéo, ele retorna como resposta ao seu
enderecamento, para ndo haver davidas com relacéo a qual eletrodo est& respondendo. Assim
que ocorre a confirmagdo é iniciada a transferéncia dos bytes que compde o pardmetro com 2
bytes (16 bits).

35



CLK

C tx
E_tx
CLE

36

Figura 18 - Simulagdo do envio de configuragdo de pardametro.



Na Simulacdo mostrada na Figura 18, 0 sinal de clock € interno e apresentado apenas para

referéncia. As mensagens trocadas séo:

1. Sinal de inicializaco;

2. Codigo de enderegamento (0x00);

3. Confirmacao de recebimento por parte do eletrodo (volta do codigo de enderecamento);
4. Cabdigo da operacdo (0x04);

5. Envio byte menos significativo (0xCO);

6. Confirmacdo o byte menos significativo (0xCO0);

7. Envio byte mais significativo (0xCO);

8. Confirmacao o byte mais significativo (0xCO0).

3.2.3 Operagéo Ler Configuragdo Amplificador, Ganho ou Filtro

Assim como a operacdo de escrita, a operacdo de leitura comeca com o sinal de
inicializacdo e cddigo da operagdo. Assim que € confirmada a operacdo, o eletrodo comeca o

envio dos bytes da configuracgéo.
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Figura 19 - Operagdo de ler pardmetro de configuragdo.

O sinal de clock na Figura 19 é somente para referéncia temporal. As mensagens

trocadas foram:
1. Sinal de inicializag&o;
2. Cadigo de enderecamento (0x00);
3. Confirmacdao de recebimento por parte do eletrodo (volta do codigo de enderecamento);
4. Codigo da operacdo (OxOF);

5. Byte menos significativo do pardmetro de configuracao;
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6. Requisicdo de continuidade das mensagens (Ox0B);

7. Byte mais significativo do parametro de configuragéo.

3.2.4 Operagéo Gravar Serial

Esta operagdo € realizada apenas uma vez para estabelecer uma chave Unica, servido
como identificacdo do eletrodo. Esse numero sera responsavel por criar uma identificacdo Unica

no sistema mesmo com substituicdo de um eletrodo no sistema.

A operacéo deve ser realizada numa configuragdo de uma central para um eletrodo. Esta
operacgéo consiste no envio e confirmagéo de 32 bits em blocos menores com confirmagéo do

numero recebido para garantia do funcionamento do eletrodo.

Devido a essa operacdo ser similar a operacdo de configuracdo dos parametros do

eletrodo, a simulagdo néo foi detalhada no presente trabalho

3.2.5 Operacéo Eco

Para teste do funcionamento do eletrodo sem alteracdo de nenhum pardmetro ou
realizacdo de uma operacéo de leitura de valor que poderia ser demorada, existe a operacao de
eco. Essa operacdo é de curta duracdo e consegue verificar se 0s canais de comunicacdo e
eletrodo estdo funcionando. Caso essa operacdo falhe, ha um problema com o sistema. As

simulacdes sdo apresentadas na Figura 20.
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1. Sinal de inicializagéo;

2. Cadigo de enderecamento (0x00);

3. Confirmacdo de recebimento por parte do eletrodo (volta do codigo de enderegcamento);
4. Cabdigo da operacédo (0x06);

5. Mensagem eco (0x06);

6. Resposta da mensagem eco (0x06).

3.2.6 Operacdo Ler Serial

A operacdo de ler serial € uma operacdo que existe para oferecer uma opcdo de debug
do eletrodo em caso de falhas no sistema. Nessa opcéo é possivel ler o valor do serial de forma
mais direta, sem a necessidade de realizacdo de uma operacéo de inicializacdo do eletrodo em
um sistema. A simulacdo atingiu resultados similares a operacdo de leitura de parametros de
configuracao.

3.2.7 Operacdo Ler Dado EEG

Essa operacdo € o nucleo da funcédo do eletrodo, isto €, transmitir a informacéo coletada
pelo eletrodo para a central, para ela ser transmitida para um computador onde recebera

processamento adequado.

Novamente, essa operacdo obteve um resultado similar a operacdo de leitura dos
parametros, diferenciando na quantidade de mensagens trocadas com a central devido ao maior

namero de bits de informacao.
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4 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

O protocolo desenvolvido no trabalho teve como propdsito de transferir as informacdes
do eletrodo digital para a central. Ap6s o processamento de dados ser realizado ainda
internamente, os eletrodos séo orquestrados pela central para transferéncia das informacdes de
forma serial. A técnica utilizada para transmissdo permite que vérios eletrodos sejam

conectados no sistema e transportem os dados a central de forma serial.

Os resultados encontrados com a implementacdo permitem afirmar que o protocolo é
viavel e atender as necessidades basicas do sistema para a troca de informacBes. A
implementacdo gerou uma producéo intermediaria de um artigo foi apresentado na ICM 2017
no Libano (Anexo A).

Alguns pontos de sugestdo levantados durante o final da implementacéo para melhoria

da solucéo seriam:

1. Checagem de canal para detectar colisdes causadas por mau funcionamento de algum
componente, como, por exemplo, o canal CSMA/CA. Caso ainda se mantenha o meio comum
de comunicagdo, sugere-se a implementacao de algoritmos melhores de prevengao de colisao.
2. Alterar o funcionamento do protocolo de transporte (UART) para que haja a transmissao
de mais bytes por vez. Outra sugestao € a substitui¢do do protocolo de transporte (UART) por
outro, ja padronizado, que agregue mais performance no sistema. Seriam assim, alternativas
para se enviar menos mensagens e reduzir as chances de colisdo de dados na fase de registro.
3. Utilizacdo da criptografia das mensagens trocadas. A criptografia previne o uso indevido
das informacdes passadas. Em se tratando de dados pessoais, sigilo ¢ essencial.

4. Implementagdo de protocolo sem fio entre central e computador. Apesar do nimero
reduzido de fios necessarios para funcionamento do sistema, a alternativa sem fio seria

desejavel por facilitar a operacdo do equipamento.
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Abstract—VUltra-dense array of Electroencephalogram (EEG)
may contain 256 or even 512 electrodes, which offers a challenge
to provide intercommunication between each electrode and a
central communication hub. This article presents a solution for
communication between several electrodes and a hub, in same
channel, to be implemented by a pair of wires. Since each electrode
may be differently located over the scalp, and since they can
perform signal amplification and filtering, they must be
individually configured, and thus the communication must be
bidirectional. A dedicated channel to each electrode would be
unfeasible due to the large number of wiring. Thus, we have
developed an asynchronous bidirectional communication protocol
that allows a large number of devices in a single channel. The
communication hub acts a single master and all electrodes are the
slaves, but only one at a time. The protocol was implemented in
Verilog and validated in a system implemented with FPGA boards.

Keywords—UART; asynchronous Serial protocol; Verilog HDL;
EEG; Eletroencephalogram;

L INTRODUCTION

Currently, the need for integrated communication is
becoming increasingly common in many areas, including
biomedical equipments. The ultra-dense Electroencephalogram
— EEG, containing 256 or 512 electrodes is becoming widely
used for the analysis of the brain activity. The use of active
electrodes has been proposed in order to map and study the brain
networks [1], while reducing the effects of electromagnetic
interference [2]. The active electrodes provide acquisition,
amplification, filtering and AD conversion of the brain signals.
A central chip collects the data from all active electrodes and
transmit it to an external recording device [1].

Considering a system of large number of peripheral devices,
a dedicated channel for each electrode would not be feasible. If
each electrode uses a pair of wires for communication (transmit
and receive information), a system of 256 electrodes would
require 512 wire to perform the communication between each
electrode and a hub. As the number of electrodes increases [1]
[5], the conventional approaches become impracticable, since it
must include also the power lines.

A possible simplification would be use of a unique channel
to all electrodes. A channel of just two communication wires
(transmitter and receiver), plus the power lines, could solve the
hardware difficulties. That kind of shared channel has been
already used by some communication protocols, such as UART.
In many protocols, one byte is sent at a time, plus a flag as
indication of end of a message. The message could, or could not,

978-1-5386-4049-4/17/$31.00 ©2017 IEEE

include a parity bit to check integrity. Some protocols, including
UART, do not need a synchronization signal (clock), thus the
propagation delays do not cause any harm. Due to those features,
that protocol would be a good choice to implements our
communication system. Nevertheless, some features would not
be important to our system, and some other needed features are
not available. Therefore, we had to develop a communication
protocol to suit our application, and to avoid any license or
royalties to the project.

The remaining of this article is organized as follows. Section
IT will describe the protocol and its implementation. Section III
presents the results, followed by brief conclusions.

II. THE PROTOCOL
A. Eletrical Layer (Transport Protocol)

As mentioned earlier we have developed a new protocol to
avoid any avoid any license or royalties difficulties. It should be
of simple implementation and must meet the project
requirements.

The proposed circuit has two asynchronous independent
channels, to transmit and receive data. Each transmission is
identified by an initialization bit, the data byte (8 bits), a parity
check bit and an end of message bit. At the end of data
transmission, the channel goes to high until next data, as
indicated in Figure 1.

Fig. 1 — Transmission example: 11100101b with parity.

During standby mode, the communication channel remains
in high level in order to minimize power consumption. Since the
protocol is asynchronous, it is possible send a message without
the need of an additional clock line, or even the need of a PLL
to synchronize clocks. That is highly desirable in a system of any
number of devices.

B. Software Layer (Core Protocol)

Unlike the UART protocol that works in a master/slave
configuration, the protocol of our project allows multiples slaves
devices in the same channel. All electrodes receive the messages
from the hub, but only a specific electrode responds. The
response is made only by the electrode addressed by the hub,
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while the other electrodes remain quite (high impedance mode).
That feature is similar to I*C [6], though our protocol is
asynchronous while I?C is synchronous.

As default, each message sent by the hub contains an
addressing code and an operation code. After the addressed
electrode responds to the requested instruction, it is considered
ready to the next one. After that, the communication hub can
start a new operation. The only two operations that do not follow
that scheme are the Initialization and the Set Serial. Those two
operations have their own sequences, as they will be presented.
Table I lists the main operations performed by our protocol.
Under error, the hub or electrode returns an error code and
repeats the message.

TABLE 1. VFC FREQUENCY VERSUS INTERVAL BETWEEN PULSES.
Bina . Decimal

B7 | B6 | B5 | B4 BZ B2 [B1 B0 | OPeration
oj0jOoO|O|O|O]|O 1 |Set Amp 1
oj0|jO0O|O|O|O]|1 0 | Set Filter 2
oj0|O|O|O|O]|1 1 | Set Serial 3
o|jo0o|O0O]|JO0O]|JO]1]O0 0 | Received 4
oj0jOoO|O|O|1]0O 1 | Echo 5
ojo0o|jOoO|O|1|1]1 0 | Read Amplifier 14
ojo0ojo|fO0O|1|1]0 1 | Read Filter 13
ojojoflO0O|1|1]0 0 | Read Serial 12
0OjO0|0O0]|]O0O]|]1]|]0]|1 1 | Continue 11
oj0|jO0O|O0O|1|0]1 0 | Read EEG 10
oj(0|O|O|O|1]1 1 | Initialization 7
ojo0|O0O|O|]O|1]1 0 | Wakeup 6
1)1 (1|1 |1]|1]|1 1 |Error 255

1) Initialization Routine — 7p

The Initialization routine runs during system initialization. It
identifies all connected electrodes and attributes an addressing
code to each one. The addressing code should have the smallest
possible number of bits for faster communication. The
Initialization routine starts with a wakeup signal and then sends
the proper initialization code. If there is an electrode without
addressing code, there will be a response. Once the
communication hub knows that there is a component without
addressing code, the hub requests the 8 most significant bits of
the electrode serial number. Once the hub acknowledges the
data, the electrode sends the next 8 most significant bits.
Therefore it is performed an association between the serial
number and the addressing code for an efficient communication.
After sending the 32 bits, the hub send the addressing number to
the electrode. The process ends after the electrode
acknowledgement.

Figure 2 provides a graphical representation of the
Initialization operation. In case of an error caused by collision,
there is a proper routine. It puts two or more electrodes to wait a
random time, similarly to CSMA/CD protocol

Hub Electrodes

. Send wakeup signal

Operation
code (Init)

Continue ——"

Request 8 most
significant bits unsent

Repeat until
all 32 bits is
Send 8 most send
significant bits unsent

Addressing
code

Addresing
code —

Fig. 2 - Initialization operation.

2) Set Amplifier parameter and Set Filter parameter — Ip
and 2p

Since the electrodes can perform some signal processing [3],
the protocol must be able to perform electrode configuration.
The electrode configuration can set up filtering, amplification
and A/D conversion parameters that can be performed by
specific routines. The hub sends a wakeup signal and an
addressing code. Once the electrode responds, the hub sends the
operation code of the desired configuration parameter. The
electrode confirms again and the hub sends the parameter value,
in blocks of eight bits. The electrode confirms after each 8 bits
block, as indicated by the graphical representation in Figure 3.

3) Set Serial — 3p

This operation is performed only once by manufacturer. It is
sent just a wakeup signal, since there is no addressing code. The
electrode provides a 11p as confirmation response since there is
no serial number in memory. Then the communication hub sends
the operation code 11p. After the confirmation, it is send the
serial number, in packages of 8 bits. There is a confirmation after
each 8 bits package.

The operation, indicated in Figure 4, is performed to one
electrode at a time. In order to avoid serial number duplicities,
only one electrode connected to the communication hub at a
time.
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Hub Electrodes
Send wakeup

signal and
addressing code

Addressing
code

Operation
T~—_code

Addressing )
code_—"

Parameter new
value 8 most

significant bits
—_unsent

Repeat until

. all
Addressing parameter
codg data is send

Fig. 3 - Message diagram of set electrode parameter.

Hub Electrodes

Send wakeup
signal

Confirmation

Operation
~—__code

Serial value 8
most significant
- ~_bits unsent

Repeat until
all 32 bits is
set

Confirmation

Figure 4 - Setting serial number.

4) Read Amplifier parameter and Filter parameter — 14p
and 13p

The Read Amplifier and the Read Filter operations may be
conducted to validate or verify the parameter setting. The

reading operation takes less steps to be processed. The hub sends
a wakeup signal and the device addressing code. After the
confirmation, an operation code (14p or 13p) is sent to read the
intended parameter. The requested parameter is provided as an
answer by electrode, as shown in Figure 5.

Hub
u Send wakeup Electrodes

signal and
addressing code

Addressing
code

Operation
code

Parameter 8
most significant
bits _—"

Continue
~—message

Parameter 8
less significant
bits —

Received

Figure 5 - Reading Amplifier or Filter parameter.

5) Read EEG Data— 10p

The Read EEG operation is similar to the Read Amplifier
and the Read Filter operations. After the response to the wakeup
signal, the hub sends the Read EEG (10p) and the electrode
address. The electrode returns two messages containing the
collected EEG data, as indicated in Figure 6.

CONCLUSIONS

The protocol presented in this paper implements a
bidirectional communication between a central hub and several
electrodes. The electrodes are part of an ultra-dense array of 256
or 512 electroencephalogram electrodes. Besides acquisition,
each electrode performs filtering, amplification and analog to
digital conversion, thus reducing susceptibility to external noise.
The large number of electrodes demanded their connection on
the same communication channel, so each one must be
individually addressed. Additionally, since each electrode is
located on a different location over the scalp, each one must be
individually configured, in other words, each one has its own
parameters.
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Hub Electrodes

Send wakeup signal
and addressing code

Operation
code

EEG data (most
significant byte)

EEG data (less
significant byte)

i} Received

Figure 6 - EEG signal reading.

The communication hub collects the data of all electrodes
and send it to the external registering device. The hub also
receives the configurations from the external device and directs
that to the electrodes.

The proposed protocol has two layers, therefore it is possible
to swap the electrical layer to another communication pattern.
The propose protocol presents similarities to UART, although it
was developed to suit our project, aiming the simplicity of

implementation. As compared to a previous work that use a
simpler system [1], our proposal proved to be more robust,
scalable and allows multiples electrodes on the same channel.
The communication protocol was developed on Quartus II suite
and validated on FPGA boards, therefore it can be implemented
in custom IC. The obtained results demonstrated the proposed
asynchronous protocol meets the project requirements, and
proved to be suitable to many other applications in which there
are a single master and many slaves.
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