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Resumo - Este artigo apresenta um modulo de aquisicéo de sinais através do DSP TM S320C542 da Texas. O kit
DSKplus é encaixado neste médulo que possui um conversor A/D e D/A de 12 bits, com transferéncia de dados
via barramento EISA do PC (16 bits). A finaidade é o processamento de sinais digitais eletroencefa ograficos
em tempo redl, dentro do projeto Interface Cérebro-Computador.
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Abstract — This paper presents a model of a signal aquisition module using the DSP TMS320C542, digita
signal processor chip of Texas. The DSKplus kit is pluged into in this module which has an 8 channels, 12-hit
A/D converter and a 2 channels, 12-bits D/A converter, with data transferen through bus PC EISA (16 bits). The
fimisdigital signa processing of EEG in real-time, inside of design BCI.
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INTRODUCAO

Uma nova tecnologia aplicavel a construg@o de dispositivos de auxilio aos portadores de deficiéncias
fisicas severas, denominada de comunicagdo baseada no sinal eletroencefalogréfico (EEG), encontra-se em
desenvolvimento no Laboratério de Bioinformétical CPGEI. Nesta tecnologia, estabelece-se uma comunicagdo
através da conexdo direta entre o cérebro humano e um computador. Ela utiliza dispositivos de comunicacéo
baseados no EEG denominados de sistemas de Interface Cérebro-Computador (BCl Systems - Brain-Computer
Interface Systems) [1], [2]. Esta nova tecnologia tem como base o reconhecimento de padrdes do sina de EEG,
ou sgja, atraducdo dos sinais elétricos das células nervosas do cérebro em sinais capazes de serem entendidos
pelo computador. Estes sinais uma vez decodificados como impulsos elétricos sdo compreendidos pelo
computador como comandos.

Em 1998, foi iniciado um projeto de BCI pertencente a linha de pesquisaingtitucional de "Processamento
e Reconhecimento de Sinais Eletroencefalogréficos' junto ao Laboratério de Bioinforméatica no CPGEI/CEFET-
PR. Até o momento, ja foram desenvolvidas algumas etapas do projeto como: aquisi¢do de sinais de EEG [3],
desenvolvimento desoftware para filtragem e calculo da Transformada Rpida de Fourier (FFT) em tempo real
para um cana do sina de EEG com um kit DSP (Digital Sgnal Processor) TMS320C542 [4]. Também foi
defendida uma dissertacdo de mestrado a respeito dos primeiros resultados de um sistema classificador de EEG
associado ao movimento [5].

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um mdédulo para a aquisicdo e o processamento em tempo
real de até 8 sinais denominado MAPDS, baseado no Processador Digital de Sinais TM S320C542. No contexto
do projeto BCI, 0 médulo MAPDS sera utilizado em futuras implementagdes em tempo real, adquirindo até 8
derivagdes eletroencefalogréficas, calculando a FFT em tempo real e implementando agoritmos de
reconhecimento de padrdes.
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METODOLOGIA

O projeto BCI precisava de um maédulo de aquisi¢do e pré-processamento de sinais para implementagtes
em tempo real. Desta forma, foram realizadas experiéncias com o kit DSKplus' [4]. Porém este kit DSKplus
possui apenas um cana de conversdo anadgica para digital (A/D) unipolar e com banda limitada a faixa de
audio. Ainda, atransferéncia de informagdes entre o kit e o PC é realizada apenas através de uma porta paralela
gue permite acesso de até no maximo 8 bits de dados. A banda do sinal de EEG compreende componentes de
freqliéncia de alguns poucos Hertz até aproximadamente 100Hz, banda incompativel com o conjunto de filtros
de dudio originais do kit. Ainda, alimitacéo de aquisi¢do com um Unico canal A/D constituiu umarestri¢do séria.
Outro critério importante, a fim de melhorar a interface do A/D com os amplificadores era o A/D ser bipolar,
eliminando o offset do sinal nos amplificadores.

Assim, optou-se pela elaboragéio de um madulo que pudesse ser acoplado ao kit original e que aumentasse
0S recursos existentes no kit. O médulo MAPDS (Mdédulo de Aquisicao e Processamento de Sinais de Digitais)
tem afinalidade de executar processamento de sinais digitais em tempo real.

O processador digital de sinais. O uso de um DSP € vantagjoso pois este tipo de processador ja esta otimizado
para processar sinais digitais e contém instrugdes que diminuem o tempo de processamento para FFT e filtros
FIR. Diferente de outros microprocessadores, os DSPs sdo feitos para célculo matemético, enquanto os outros
s80 para manipulacdo de dados. O DSP possui enderegamento circular que possibilita aimplementac8o de filtros
em tempo real. A arquitetura segue o padrdo Harvard, que diferente da Von Neumann, utiliza vérios
barramentos.

O DSP usado, o0 TMS320C542, opera dados de 16 bits com ponto fixo, um conjunto de instrugdes
mateméticas altamente especializadas, memoria e periféricos internos ao chip. A arquitetura Harvard deste DSP
possui um barramento de memaria de programa, trés barramentos de meméria de dados e 4 barramentos de
enderecamento [6].

Nos dispositivos internos ao chip, existem duas regides de memoria uma ROM de 10 k words e outra
RAM de 10k words. Nos periféricos existem pinos de interfaceamento de entrada e saida de propésito geral,
gerador de ciclo de espera programével por software, |6gica programével de chaveamento de banco, HPI (Host
Port Interface), temporizador por hardware, gerador de clock, portas seriais (porta serial “bufferizada’ e porta
serial multiplexada por divisdo de tempo), interface com o barramento externo.

O kit DSKplus original contém o DSP TMS320C542, clock de 40 MHz, um A/D e D/A de 14 bits,
seria, unipolar, com filtro na entrada, configuragc@o via registros internos; boot via HPl e transmissdo de
informacdes via porta paralelado PC [7].

O mddulo MAPDS. O kit DSKplus é conectado ao médulo MAPDS e o controla através de programa que é
carregado da memadria EPROM ou através da porta paralela.

O boot pela porta paralela facilita aimplementacéo de programa testes enquanto pela EPROM agilizaum
programaja pronto.

A transferéncia de dados pode ocorrer tanto pela porta paralela quanto pelo barramento do PC. A
transferénciapelaportaparaelautilizaainterface ja prontado kit DSKplus.

A tabela 1 demostra os dispositivos controlados da placa tanto pelo PC e pelo DSP.

Tabela 1. Dispositivos controlados da placa.

Dispositivos controlados pelo PC Dispositivos controlados pelo DSP
Escolhadainterrupgéo, sendo cinco disponiveis Dois modos deboot (HPI ou meméria EPROM)
Download de boot do DSP etransferénciade Utiliza duasinterrupcdes externas, uma para atender o
informagdes pela porta paralela A/D e outraparaatender o PC
Leiturae escritaem 16 bits no barramento EISA Configuracéo genéricapor 16 jumpers
Leituradamemoria FIFO Controle dameméria FIFO
Leituradosflags da placa Escritana memoéria FIFO
Selecdo do endereco da placa viajumper Controle dos LEDS
Memoria EPROM de 64 k words
Memoéria SRAM de 512 k words (16 x 32 k words)
Controle dos bancos de memdria por dispositivo 1/0
Controledo A/D eD/A

! Texas Instruments
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Os principais componentes chaves do médulo sdo listados natabela 2.

Tabela 2 - Principais dispositivos dehardware do médulo

A/D D/A FIFO
12 bits 12 bits 512 bytes x 9 hits
8 canais 2 canais de saida 12 nsde tempo de acesso
500 k amostras/ s (1 cana) Saida em tensdo 3 flags de estados
62,5 k amostras/ s (8 canais) Referénciainterna Sem barramento de enderegos
Faixa de entrada: 1 mV/Bit com fundo de escala 2 barramentos de dados, um para
0abV,0a25Vve-25a25Vv de 4,095 escrita, outro paraleitura
Protecdo de sobretensdo em cada Fregiiénciamaximade Memodria porta dual First-In/ffirst-Out
cand operacao: 31250 Hz
Amplificador interno Track/Hold Corrente maxima+ 5 mA
Referénciainterna
Oscilador interno
Tempo de conversdo de 1,6 n&

Dispositivos controlados pelo PC. A faixa de selecéo de endereco base que 0 médulo pode atuar vai de 000h a
03F8h, sendo preferivel entre 300h e 370h e toda a escrita e leitura é feita em 16 bits. Ha trés enderecos para
leitura e um paraescrita.
O endereco baset0 serve para leitura e escrita no barramento intermediério do médulo. Enderego baset+2
serve paraleitura da memaria FIFO. Endereco base+4 serve paraleitura dosflags do médulo, nestesflags 1&-se o
estado damemaria FIFO e das interrupgdes do maédulo.
Asinterrupgdes disponiveis no médulo parao PC sdo 10, 11, 12, 14 e 15.

Dispositivos controlados pelo DSP. Nokit DSK plus ha um jumper para determinar se o boot ocorrera pela HPI
(jumper fechado) ou EPROM. Ha duas possibilidades de uso de carregamento pela EPROM: 8 ou 16 hits. Para8
bits a palavra BRS seré xxxx xx01 e para 16 bits serd xxxx xx00. Esta palavra BRS ¢é aplicada nos 8 jumpers
menos significativos dos 16 que existem no madulo.

Depois do boot estes 16 jumpers tem proposito genérico para qual quer tipo de aplicacéo.

Ha duas interrupgdes externas utilizadas pelo médulo aINTO/ eaINTL/. A primeira serve paraavisar o
DSP que a conversdo do A/D esta pronta para ser lida. A segunda serve para o PC interromper o DSP para uma
finalidade qualguer ou informar que o PC terminou de ler a memaria FIFO, dispensado assim a hecessidade do
DSPficar lendo osflags.

A freguéncia de amostragem que o A/D traba haré é definida pelo timer interno ao DSP ou por polling.
Uma interrupgdo detimer € gerada a cada passagem por zero dotimer. Dentro da rotina do timer escolhe-se qua
canal dos 8 se quer ler e o formato do dado (complemento de dois sendo afaixa de tensdo de entradade + 2,5 V
ou bindrio natural sendo afaixadeentradade0a2,5V oude0ab5 V). O comego da conversdo do A/D pode ser
tanto por software ou hardware.

O D/A tem a base de tempo por timer ou por polling. Os dois canais de saidas sdo configurados por
hardware, ha dois jumpers que determinam se cada canal recebe dados diferentes ou se cada saida receberd o
mesmo dado. H& outro jumper que seleciona se 0s canais comegam no inicio ou no meio da escala.

O DSP controla dois modos de operacao da memdria FIFO: o normal e o de retransmissdo. No modo
normal o DSP escreve dados parao PC leia. O outro modo é utilizado para retransmitir os dados.

Quando a FIFO esta vazia osflags do médulo contém a palavra 3Ch, quando uma escrita é feita os flags
passam para 3Fh. No momento que a FIFO passa da metade de sua capacidade (256 bytes) os flags serdo 33h e
guando totalmente cheia, 03h.

Ha duas memodrias FIFOs para que possa ser ef etuada transmissdo de dados em 16 bits.

No médulo existem dois LEDs para controle visua ou apenas indicagdo de funcionamento de algum
sistema.

A memdria SRAM tem capacidade de 512 k words. Devido ao DSP s6 poder enderecar no barramento
de dado até 64 k posi¢des, amemdriafoi dividida em 16 bancos (cada um com 32 k words). Estes bancos sdo
selecionados por um dispositivo no espaco 1/0. Sempre que aplaca é ligada, um reset atua para colocar o banco
de meméria no banco zero. O endereco desta memdria comega a partir de 8000h até OFFFFh para todos os
bancos.
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RESULTADOS

O programa implementado para o médulo até o momento foi uma FFT real de 2N pontos [8] em um dos
canais. A janela utilizada continha 256 amostras do sinal de entrada, a uma taxa de amostragem de 256 Hz. Os
sinais de teste foram retirados de um gerador de fungdes da Tektronix.

Dois sinais foram utilizados como teste: uma sendide e uma onda quadrada. A FFT de cada sind é
mostrada nas figuras 1 e 2, com a amplitude do FFT normalizada. A freqiiéncia de cada sinal é de 9 Hz. A
componente continua do sina foi retirada do grafico para melhor visualizacgo.
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DISCUSSAO E CONCLUSOES

Os resultados até o momento sdo satisfatorios e a FFT em tempo real de um cana pode ser feita para
qualquer formade onda.

Para problemas que exijam processamento de sinais digitais em tempo real, microprocessadores DSP sdo
aopc¢do ideal, jaque sdo otimizados para cél culos matematicos.

A FFT de 8 canais em tempo real esta sendo implementada na sequéncia do projeto. Como o0 médulo
ainda é um protétipo a FFT de um cand serviu paratesté-lo e fazer os eventuais gjustes.
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