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RESUMO

O cérebro é um 6rgédo do corpo humano bastante complexo, que contém cerca de 100
bilides de neurdnios que comunicam entre si na partilha de informacao. Todo este sistema de
comunicagdo permite ao cérebro comunicar com outras partes do corpo, influenciando assim
todos os sistemas nele existente, tornando este drgdo essencial para o nosso funcionamento. Os
neurocientistas estudam a atividade cerebral, 0 seu comportamento em determinados ambientes
e 0s seus processos de funcionamento. Os estudos sdo frequentemente efetuados em ratos, num
ambiente controlado e com recurso a sondas neuronais invasivas. Com o intuito de potenciar o
estudo do cérebro e melhorar o seu aproveitamento é essencial que o animal tenha a maior
liberdade de movimentos possivel, ou seja, que ndo existam cabos a atrapalhar e que todo o
sistema seja leve e compacto.

O objetivo desta dissertacdo é desenvolver um sistema de comunicacdo sem fios
Bluetooth Low Energy (BLE) projetado para pequenos animais, que |é os sinais das sondas
neuronais em tempo real e os transmite para uma interface grafica desenvolvida em C#. O
sistema de comunicacéo sera bidirecional para permitir atraves da interface grafica a ativacao
da estimulacao optogenética.

O sistema é composto pela headstage da Intan RHS2116 que trata da aquisicdo dos
sinais eletrofisioldgicos, da sua amplificacdo e digitalizacdo. O envio dos sinais convertidos
sera efetuado através do mddulo Programmable System-On-Chip (PSoC) 4 BLE que os ira
receber, converter e enviar para o0 PC onde serdo mostrados numa interface grafica e gravados
num ficheiro de texto. Para além do processamento dos sinais, a headstage da Intan RHS2116
é utilizada para atuar um diodo emissor de luz (LED) para a estimulacdo optogenética.

A validacdo do sistema foi realizada utilizando um sinal de um gerador de sinais na
gama dos PV (gama dos sinais eletrofisioldgicos). O sistema desenvolvido atinge as
550 Samples/s (550 Hz) com um canal ativo e 41 Samples/s (41 Hz) por canal com os 16 canais
ativos. A estimulacdo optogeneética (atuacdo do LED) funciona com dois modos, dando
liberdade de escolha ao utilizador e grava o sinal no mesmo ficheiro de texto que os sinais
eletrofisiologicos para facilitar a analise dos resultados. Teoricamente, o sistema consume 18.3
mA, por isso, com uma pilha de 120 mAh, o sistema pode operar durante ~ 6.5 horas e funciona
até 15 metros de distancia.

Palavras-Chave: Bluetooth Low Energy; Cerebro; Comunicacdo sem fios; Liberdade de

movimentos; Optogenética; Sondas neuronais.






ABSTRACT

The brain is a complex human body organ that contains about 100 billion neurons,
sharing information and communicating with each other. All this communication system allows
the brain to communicate with other parts of the body, influencing all the systems existing in it
and making the brain essential to our functioning. Neuroscientists study brain activity, his
behaviour in certain environments and his operating processes. These studies are often
performed in rats with a controlled environment and using neural invasive probes. In order to
empower the brain study and improve its accuracy, it’s essential that the animal has freedom of
movement, meaning, no cables to disturb and a light and compact system.

The objective of this dissertation is to develop a Bluetooth Low Energy (BLE)
communication system designed for small animals, which reads the signals from the neural
probes in real time and transmits them to a graphical interface developed in C#. The
communication system will be bidirectional to allow the optogenetic stimulation.

The system contains an Intan RHS2116 headstage that deals with the acquisition,
amplification and digitization of the electrophysiological signals. Converted signals will be
send by the PSoC 4 BLE module that will receive the converted signals and send them to the
PC where they will be shown in a graphical interface and recorded in a text file. In addition to
signal processing, the Intan RHS2116 headstage is used to operate a light emitting diode (LED)
for optogenetic stimulation.

The system validation was achieved using a sign form generator in conjunction with a
voltage divider to have a signal in the pV range (electrophysiological signals range). The
developed system reaches the 550 Samples/s (550 Hz) with one active channel and
41 Samples/s (41 Hz) per channel with the 16 active channels. Optogenetic stimulation (LED
actuation) operates in two modes, giving the user freedom of choice and recording the signal in
the same text file as the electrophysiological signals to facilitate the results analysis.
Theoretically, the system consumes 18.3 mA and powered by 3.6 V. When powering the system
with a lithium-ion battery, model LiR2450 that has a capacity of 120 mAh, theoretically, the
system will have a duration of = 6.5 hours and works up to 15 meter distance.

Keywords: Bluetooth Low-Energy; Brain; Wireless Communication; Freedom of Movement;
Optogenetic; Neural Probes
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Introducao

INTRODUCAO

Neste capitulo serdo apresentados os motivos para a realizacdo desta dissertacéo, bem
como 0s objetivos a serem atingidos e os contornos da organizagédo estrutural do documento.
Séo também introduzidos conceitos tedricos de neuronios, métodos de gravacdo neuronal,
sondas neuronais e optogenética.

Esta dissertacdo tem como objetivo o desenvolvimento de um sistema de comunicacao
sem fios BLE para sondas neuronais invasivas, estando inserida no projeto de investigacao

Brain Lighting.

Motivacéao

Ao longo dos anos e com o avancar da tecnologia 0 Homem conseguiu descobrir mais
sobre 0 seu corpo e o seu funcionamento enquanto um todo. Mas apesar de toda a evolucao,
houve um 6rgéo cujo conhecimento permaneceu vago ao longo do tempo, o cérebro. Descobrir
0s principios que governam as operagdes do cérebro ndo sé proporcionara enormes beneficios
no campo da medicina, mas também podera explicar o que nos torna humanos [1]. Assim, de
forma a aumentar o conhecimento existente e descobrir 0s seus mistérios escondidos foi criado
0 projeto Brain Lighting, uma parceria entre a Universidade do Minho, a Fundagéo
Champalimaud e a Inova+.

O projeto Brain Lighting pretende desenvolver uma solugdo tecnoldgica que tem como
objetivo contribuir para a evolugdo da neurociéncia, aumentando o conhecimento sobre a
atividade cerebral e a analise de comportamentos em funcéo da reagdo a estimulos externos. A
solucdo tecnoldgica visa o desenvolvimento de um dispositivo optogenético para estimulacéo
profunda do cérebro utilizando sondas neuronais 3D dotadas de estimulagdo ética e gravacdo
elétrica. A optogenética foi um termo utilizado pela primeira vez por um grupo de investigacao
da Universidade de Stanford em 2005 para designar a técnica que combina Gtica com a genética,
possibilitando assim o controlo de eventos bem definidos dentro das células-alvo [2].

A presente dissertagdo tem como objetivo o desenvolvimento de um mddulo de
comunicagdo sem fios, utilizando a tecnologia BLE e um software de visualizacdo de sinais
obtidos através de uma sonda neuronal em desenvolvimento no projeto de investigagdo Brain
Lighting. Um dos maiores desafios deste projeto centra-se em enviar a informacao para o

software em tempo real sem a necessidade de fios, eliminando assim diversos problemas
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inerentes a utilizacdo dos mesmos para a comunicagdo entre as sondas neuronais e o software.
Assim, sem a utilizacdo de cabos, os animais testados podem andar livremente, sem restri¢coes
de movimento. No caso dos sistemas com fios, a locomocéo dos animais pode ficar restringida
e por vezes acabam mesmo por entrelagar os fios, desconectando-os e fazendo com que sejam

perdidos dados de vérias horas/dias de investigacéo [3].

Objetivos e tarefas

Na figura 1 é mostrado um diagrama de um sistema tipico de gravacao neural sem fios.
Os sensores neurais capturam os sinais dos neurénios. De seguida é amplificado e digitalizado
o0 sinal a0 mesmo tempo que rejeita o ruido eletrénico. O sinal digitalizado é processado e
transmitido para o computador sendo visualizado posteriormente numa interface grafica. O
modulo sem-fios para além de ser responsavel pela transmissdo dos sinais para a interface
grafica, também € o responsavel pela rececdo de comandos que ativam ou desativam a
estimulagdo optogenética. Esta dissertacdo centra-se no desenvolvimento de todo o sistema de

gravacdo/visualizacdo dos sinais eletrofisioldgicos.
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Figura 1-Diagrama tipico de um sistema de comunicacao sem fios para gravacao neuronal.

De seguida encontram-se 0s pontos a serem explorados ao longo do projeto:

« Estudo da bibliografia e dos materiais a serem utilizados;

 Desenvolvimento do sistema bidirecional de comunicacdo BLE usando o
modulo PSoC 4 BLE;

* Integragdo do sistema de comunicagdo BLE com a headstage da Intan
RHS2116;

« Elaboracéo de uma interface grafica para a aquisi¢do/gravacao dos dados;

« Escrita da dissertacao.
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Neuronios

O neuronio é um tipo de célula especial pois é capaz de ser excitada eletricamente
processando informagdo de sinais elétricos e quimicos. Existem cerca de 10 bilides de
neurdnios num cérebro humano [5]. Um tipico neurdnio inclui o corpo celular, dendrites e o
axonio, como mostrado na figura 2. As dendrites podem ter imensos “galhos” com centenas de
micrémetros de comprimentos, enquanto um axénio de um neurénio humano chega até a um
metro de comprido. Um canal de ides é formado nas membranas da célula neuronal com ides

como sédio, potassio e calcio.
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Figura 2-Neurdnio [6].

Métodos de gravacdo neuronal

Geralmente, existem dois métodos de medicdo de sinais neurais: um método ndo
invasivo e um método evasivo. Métodos ndo invasivos sdo a Eletroencefalografia (EEG),
Magneto Encefalografia (MEG), Ressonancia Magnética Funcional (fMRI) e Tomografia por
Emissao de Positrdes (PET) [8].

O EEG grava as mudancgas no campo elétrico dos neurdnios colocando elétrodos no
couro cabeludo [8]. Possui um tempo de resolucdo elevado, na ordem dos milissegundos,
detetando assim eventos de baixa magnitude, permitindo-lhe assim ser a técnica principal de
monitoramento para a maior parte dos processos neurofisiolégicos. Contudo, a maior limitacdo
desta tecnologia é a baixa resolucéo espacial. Na figura 3 é apresentado um exemplo de uma
touca para realizagéo de EEG [7].

O MEG possui 0 mesmo processo neurofisiologico que o EEG (ver exemplo de

realizacdo figura 3) [8]. A diferenca é que 0 MEG deteta as alteracfes nos campo magnéticos.
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Comparado com o EEG, o MEG tem uma melhor resolugéo espacial, mas transmite menos
informagéo.

O fMRI e o PET monitorizam a atividade neuronal através do fluxo sanguineo [8]. Estas
duas tecnologias quando comparadas com o0 EEG possuem melhor resolucao espacial, por outro
lado tém limitacGes no que respeita ao tempo de resolucdo e devido ao facto de o sujeito de

teste ndo possuir liberdade de movimentos.

Figura 3-Exemplo de touca para realizacdo de EEG [7].

Os métodos invasivos de gravacdo neuronal gravam a atividade neuronal diretamente
em contactos com o tecido neuronal, sob o cranio. Conseguem ao mesmo tempo possuir um
tempo de resolucdo temporal e espacial elevado quando comparados com os métodos nédo
invasivos, 0 que é bastante importante para perceber a conectividade entre a atividade neuronal
e intracraniana [8]. Nestes métodos estdo incluidos a Eletrocorticografia (ECoG) e o EEG
Intracraniano.

O ECoG coloca o micro elétrodo na superficie do cortex enquanto o intracraniano EEG
o0 coloca dentro do cértex [8]. O ECoG ndo consegue gravar sinais neuronais de células
individuais enquanto o intracraniano EEG consegue. Para além de conseguir gravar
individualmente, possui resolugéo espacial e temporal elevadas permitindo descodificar sinais

neurais e controlar membros artificiais [8].

Sondas neuronais

De todos os sistemas do corpo humano, o cérebro € o menos compreendido e
consequentemente o mais dificil de ser tratado [9]. Em meados do século 18 foi utilizado, pela

primeira vez, corrente elétrica na tentativa de restaurar o movimento de membros paralisados
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[9]. Desde 1950, com o passar dos anos e com o desenvolvimento da tecnologia, as sondas
neuronais, tornaram-se uma peca chave na gravacdo de atividades cerebrais [10] e na
estimulacao de zonas do cérebro especificas [11].

As sondas neuronais sdo microestruturas que fazem a conexao entre o tecido neuronal
e os dispositivos eletronicos. Devem possuir 0 minimo tamanho possivel pois s assim
conseguem minimizar o dano nos tecidos cerebrais, facilitando também a sua insercdo no
cérebro. Tendo estas caracteristicas, tem melhor relacdo de sinal-ruido da atividade gravada ou
especificar uma regido a ser estimulada [11].

Em 1950 comegaram a ser utilizados microeléctrodos de metal com fio Gnico [11]. Estes
elétrodos consistem num fio de metal isolado excetuando a ponta do fio que representa o local
de gravacdo [11]. Passados 20 anos de desenvolvimento, Wise et al. [12], aproveitando o
desenvolvimento dos circuitos integrados criaram as primeiras sondas planares baseadas em
silicio (ver figura 4) [10]. O uso do processo fabrico de fotolitografia permite controlar o
tamanho da sonda de acordo com o pretendido, bem como a sua forma de acordo com o local
a ser gravado. Existe a possibilidade de aumentar o nimero de gravacdes num menor volume,

0 que ndo é possivel utilizando sondas de metal [13].
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Figura 4-Sonda planar de silicio [10].

Na década de 90 e com os avangos dos processos de micro fabricacdo surgiram as
sondas tridimensionais. Em Michigan foram desenvolvidas sondas composta por agulhas onde
os elétrodos séo posicionados nas suas pontas permitindo medigdo mais profunda da atividade
cerebral [14]. Outra sonda tridimensional desenvolvida na Universidade de Utah consiste em

100 agulhas de silicio revestida por platina (ver figura 5) [15].
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Figura 5-Matriz de Utah [15].

Optogenética

A optogenética € a combinacdo da genética e de métodos Oticos para alcancar eventos
definidos em células especificas do cérebro [16]. A optogenética é capaz atraves da luz de
controlar um grupo especifico de células. Comegou em 1979, quando Francis Crick apontou
que o maior desafio da neurociéncia seria a necessidade de controlar um tipo de células do
cérebro ndo alterando as outras [16]. Crick tinha a ideia que a luz possuia propriedades que
serviriam para controlo das células, podendo estas ser ativadas ou desativadas através da sua
exposicdo, mas na altura os neurocientistas ndo possuiam nenhuma informacéo em como fazer
as células responder a luz [16].

Anos antes, Crick Stoeckenius e Oesterhedl descobriram que a proteina Bacteriorhospin
era capaz de atuar como impulsionadora de i6es sendo controlada por fotdes de luz visivel [17].
Outras proteinas capazes de efeitos semelhantes foram descobertas, como por exemplo, em
1977 foi Masuno-Yagi e Mukohata, que descobriram a Halorhospsins e em 2002 Nagel,
descobriu a Channelrhodopsins [17]. Todas elas conseguiam controlar o fluxo de iGes em
resposta a luz [17].

Apesar de toda a evolucdo na &rea, foi apenas em 2005 que 0s neurocientistas
conseguiram juntar ambos 0s conceitos ao introduzir um gene da opsina microbial, nos
neuronios de um mamifero alcancando o controlo sustentado ao milissegundo dos potenciais
de acdo [17]. Desde entdo, muitas investigacdes tém sido conduzidas utilizando as 3 opsinas
microbiais referidas anteriormente e todas ficaram provadas como tendo func¢@es optogenéticas
no controlo dos neurdnios [17]. Na figura 6 é apresentado um exemplo de funcionamento da

optogenética.
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Figura 6-Exemplo de funcionamento da Optogenética (imagem adaptada do site https://www.frontiersing.org):
A-Estimulacgéo elétrica; B-Estimulacao a luz; C-Estimulacdo Optogenética.

Organizacao da dissertacao

A presente dissertacdo divide-se em 7 capitulos. No primeiro capitulo encontra-se uma
breve introducdo adjacente & realizacdo da dissertacdo, bem como alguns conceitos utilizados
durante a dissertacdo. Também no primeiro capitulo se encontra a sua motivacao e os objetivos
a atingir com o projeto.

No segundo capitulo aborda-se o estado de arte onde se encontra informacao sobre 0s
varios tipos de comunicacdo sem-fios, existindo um enfase entre as diferencas do BLE,
Bluetooth e WiFi. Sdo apresentados alguns sistemas desenvolvidos por outras universidades
assim como alguns modelos comerciais ja existentes de sistemas de comunicacao sem fios para
sondas neuronais.

O terceiro capitulo refere quais as metodologias adotadas na realizacdo da dissertagcdo
bem como a arquitetura do sistema. Durante este capitulo serdo explicados os materiais
utilizados na dissertacdo e a sua fungéo no sistema desenvolvido.

No quarto capitulo é explicado o design do software desenvolvido, assim como séo
explicados varios fluxogramas sobre o codigo desenvolvido.

No quinto capitulo sdo explicadas algumas fun¢des implementadas e o protocolo de
comunicagdo implementado.

O sexto capitulo destina-se aos testes e resultados obtidos. Serdo apresentados varios
testes, assim como as caracteristicas da interface grafica.

No sétimo capitulo aborda-se as conclusfes acerca do trabalho realizado durante o
desenvolvimento do projeto, bem como consideracGes que possam vir a ser tomadas num futuro
com o intuito de melhorar o projeto ja existente.

No anexo 1 é apresentado um protocolo para a inicializa¢do e funcionamento do sistema.
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Tecnologias de comunicagdo sem fios

A comunicagdo € parte integrante do nosso dia-a-dia. A necessidade de comunicar levou
ao desenvolvimento de novos metodos que facilitam a troca de dados entre dois dispositivos.
Com o objetivo de dinamizar, o ser humano recorreu a tecnologia sem fios de modo a transferir
dados sem o0 uso de cabos, tornando a comunicagdo mais pratica e comoda.

A comunicacdo sem fios ndo se trata de uma inovacao recente, mas sim de uma evolugéo
continua que tem vindo a ser desenvolvida durante varios anos. Sdo apontados como tipos de
comunicacdo sem fios: redes de comunicacdo mavel via satélite, redes de acesso fixo sem fios,
redes de telemdveis, redes de area local sem fios e, por fim, redes de area pessoal sem fios. Para
existir uma transmissdo entre dois dispositivos sdo necessarios um emissor, recetor e um meio

de propagacdo de forma a difundir a mensagem pretendida.

Redes convencionais vs redes sem fios

A comunicacdo sem-fios agrega, naturalmente, um conjunto elevado de vantagens e
desvantagens relativamente as redes com fios convencionais. Apresentam um maior grau de
mobilidade durante a comunicacdo. Atendem a um ndmero de utilizadores claramente superior
as redes que utilizam cabos, sem necessitar de investir abundantemente na quantidade de
equipamento, reduzindo consecutivamente o custo de manutencgéo do sistema, permitindo ainda
0 acesso a rede sem fios através de qualquer local desde que tenha sinal [18].

Por outro lado, existem aspetos negativos a ter em consideracdo: a velocidade de
transmissdo acaba por decair quando comparada com redes com fios, encontrando-se também
o sinal de transmissdo sujeito a interferéncias que estdo aquém do controlo do sistema da rede
(metais, agua, sinais da rede elétrica poderdo colocar em causa a correta transmisséo de dados).
Acrescentam-se ainda a vulnerabilidade na seguranga onde é necessaria a implementacao de
encriptacdes de modo a proteger as informacdes transmitidas. O alcance do sinal é apontado
também como um fator negativo, podendo ndo ser suficiente tendo em conta a area que se

pretende cobrir [18].
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WiFi

E descrita como uma comunicagio sem fios de baixa poténcia empregue por diversos
dispositivos eletronicos como computadores portateis ou Smartphones. No WiFi, um router
remete a uma central de comunicacao. Esta tecnologia rege-se por padrdes estabelecidos pelo
IEEE 802.11, sendo possivel a utilizacdo de pontos de acesso ou repetidores de forma a
expandir o alcance do sinal oferecendo uma maior area de cobertura [20].

O WiFi utiliza as ondas de radio para efetuar a comunicacdo entre dispositivos, tendo
uma area de alcance que pode ir desde os 4.5 até 15 metros [20]. Numa fase inicial, para
comegar a comunicagao é necessario que os dispositivos que se desejam conectar passem por
um processo de reconhecimento e emparelhamento. Geralmente recorre-se a utilizacdo de
senhas de forma a evitar que qualquer pessoa se ligue a rede. O WiFi é baseado numa arquitetura
celular, onde cada célula é chamada de servi¢o basico, sendo um servigo basico um conjunto
de estacdes de WiFi moveis ou fixas. O acesso ao meio de transmissdo é controlado por um
conjunto de regras chamados de funcdo de coordenacdo. O WiFi define uma Funcgéo de
Coordenacdo Distribuida (FCD) e uma Funcéo de Coordenacdo de Pontos (FCP), sendo esta
ultima opcional [20].

A tecnologia WiFi apresenta um baixo consumo e custo relativamente as interfaces
concorrentes no uso de dispositivos pessoais. Um dos pontos fortes desta tecnologia é o facto

do emissor e o recetor ndo necessitarem de estar alinhados para se efetuar a troca de dados [21].

ZigBee

Esta tecnologia visa aplicagdes que representam um baixo consumo de energia
associados a um baixo custo. Contrariamente as redes conhecidas, esta foi gerada com a
finalidade de saciar necessidades inerentes a aplicacBes de monotorizacdo e controlo onde 0s
dados sdo recolhidos do meio ambiente através de sensores. Os dispositivos utilizados sdo, por
exemplo, microcontroladores e transcetores que representam uma baixa complexidade e
elevada autonomia. Esta tecnologia providencia uma taxa de transmissao de 250 kbps [22]. O
ZigBee utiliza canais de 0 a 10 que se encontram definidos na banda sub-1 GHz enquanto na
banda industrial, cientifica, médica (ISM) de 2.4 GHz os canais encontram-se numerados de 11
a 26 [22].
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Bluetooth

O desenvolvimento da industria de Bluetooth standard comecou no final de 1998,
quando a Ericsson, IBM, Intel, Nokia e Toshiba formaram o Grupo Especial da Industria
Bluetooth (SIG) para desenvolver e promover uma solucdo global para comunicacéo sem fio
de curta distancia operando na néo licenciada banda de 2.4 GHz ISM [23].

O Bluetooth é um sistema de comunicagdo sem fios projetado para dispositivos de
comunicacdo baratos e de curto alcance, adequado para substituir cabos de impressoras, fax,
ratos, teclados etc. Quando um dispositivo Bluetooth € ligado comeca por procurar dispositivos
master e responde aos seus anincios. Nesta fase o dispositivo master fica a saber o enderego
do dispositivo slave. Sabendo o endere¢o do slave, o master tenta abrir uma conexdo [20].
Estando a conexao estabelecida, os dispositivos comecam a comunicar apos a autenticacdo estar
concluida. O protocolo de comunicacdo responsavel por encontrar outros dispositivos e
anunciar a presenca de um dispositivo master é constituido pela camada fisica e pela camada
de ligacéo.

O Link Manager que faz parte do protocolo de comunicacdo é parte essencial na
arquitetura Bluetooth, sendo utilizado para configurar, autenticar e manipular as conexdes entre
dispositivos Bluetooth, para além de operar como gestor de energia. Para além do Link
Manager, fazem igualmente parte do protocolo de comunicacéo o Control, L2CAP, Baseband
e Physical Radio [20].

Bluetooth low energy (BLE)

O BLE € umatecnologia de comunicacdo sem-fios, que consome menos energia quando
comparando com outros modos de Bluetooth. Foi desenvolvida pelo SIG, com o objetivo de
comunica¢do a curto alcance. Estudos apontam que consegue comunicar até dois anos
utilizando apenas uma pilha de litio [25]. Este foi um dos principais motivos para a utilizacéo
do BLE como a tecnologia de comunicagdo sem-fios para a realizacdo desta dissertacdo de
mestrado.

Como no Bluetooth classico o protocolo da stack do BLE é composto por duas camadas
baixas, a camada fisica e a camada de ligagdo (ver figura 7) [24]. A camada fisica faz a
transmisséo e rececao dos bits. Da camada de ligacdo faz parte a Logical Link Control and
Adaptation Protocol (L2CAP), Attribute Protocol (ATT), Generic Attribute Profile (GATT),
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Security Manager Protocol (SMP) e Generic Access Profile (GAP) [24]. Ao nivel mais alto
da stack, através do GAP podem ser definidas func¢des para o dispositivo. Um dispositivo
pode ser Broadcaster, Observer, Peripheral e Central. Um Broadcaster apenas transmite
data, ndo suportando comunicacédo bidirecional. O Observer é o contrario do Broadcaster
sendo que tem o proposito de receber a informacdo transmitida por outros dispositivos. O
papel de um dispositivo Central trata-se de iniciar e coordenar varias conexdes, a0 mesmo
tempo um dispositivo Peripheral € como que o slave, tendo funcéo de se conectar ao Central.
Um dispositivo pode suportar varias funcdes, mas s6 pode desempenhar uma funcdo num

determinado espago de tempo [24].

Non-core profiles :

GAP  |Generic Attribute Profile

(GATT)
Host SMP | Attribute Protocol (ATT)
Logical Link Control and Application| N
HC!.,‘-;.".' ........ Protocol (L2CAP) /
Link Layer /
Controller GAP: Generic Access Profile
Physical Layer SMP: Security Manager Protocol

HCl:  Host Controller Interface

Figura 7-Stack BLE [24].

O BLE opera na banda dos 2.4 GHz. Existem 2 tipos de canais Radiofrequéncia (RF),
canais de dados e de advertising. Os canais de advertising sdo utilizados na descoberta de
dispositivos, estabelecer a conexdo com o dispositivos e na transmissdo de dados. Quando a
transmissdo de dados é bidirecional sdo utilizados os canais de dados [25]. Trés canais estdo
definidos para trabalharam como canais de advertising, sendo o canal 1, 6 e 11 0s mais
habitualmente utilizados em varios paises. Para um melhor aproveitamento dos canais é
utilizado um mecanismo de hopping. Mecanismo este que seleciona um dos 37 canais
disponiveis de dados para comunicar durante um determinado intervalo de tempo [25].

No BLE existem 4 métodos de transferéncia de informagéo [24]:

e A escrita, onde o dispositivo definido como Central envia uma mensagem para

o dispositivo definido como Peripheral;
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e A leitura, onde o Central pede ao dispositivo Peripheral para enviar a resposta
lendo depois a resposta;

e Os ultimos dois métodos de transferéncia de dados, sdo as notificacBes e as
indicagdes, onde o dispositivo Central ativa as notificagdes ou as indicagdes
consoante o que pretende utilizar, e de seguida o Peripheral envia a informacéo
para que estd programado, até receber do Central “ordens” para a desativagdo

do envio da informacao.

A Unica diferenca entre estes dois Ultimos métodos é que as notificagcfes ndo enviam
confirmacéo de rececdo da informacéo ao contrario das indicacdes que por cada pacote enviado,
envia de volta um acknowledge [24].

A comunicacdo bidirecional entre dois dispositivos requer a existéncia de uma conexao
entre os dois [24]. A conexdo ao ser criada entre os dois dispositivos serd um procedimento
assimétrico onde 0 anunciante anuncia a sua presenca atraves dos canais de advertising, dando
conta que estd pronto a ser conectado enquanto o outro dispositivo ouve a presenca do
anunciante. Ap0s encontrar a presenca do anunciante, o dispositivo envia um pedido de conexao
para 0 anunciante, criando assim uma conexao entre os dois dispositivos.

Para a comunicacdo entre dois dispositivos BLE existem dois papéis, 0 master e o slave.
O master consegue conectar a varios slaves, mas o slave apenas se consegue conectar a um
unico master [24]. O BLE destaca-se dos outros métodos de comunicacdo devido ao menor
gasto de energia [24]. Um dos motivos para isso acontecer é gracas ao modo de comunicacao
entre 0s seus dispositivos. Na figura 8 encontra-se € apresentado o funcionamento da
transmisséo de dados [26].

Connection Event Connection Event
Ap— + »
Radio Idle Radio Idle

Slave R REEREI
X T T 1) [le==

st R Radio Idle

aster X I —

1 Connection Interval a Connection Interval a Connection Interval

Figura 8-Exemplo de um intervalo de conexdo BLE [26].
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No inicio de cada conexdo, 0 master determina o intervalo de conexdo, isto €, o tempo
que o slave tem de sair do modo sleep, para ouvir 0 master e receber 0s pacotes de dados.
Durante um intervalo de conex&o sdo enviados pacotes com a informacdo, quando ndo ha mais
informacdo a ser enviada o slave volta ao modo sleep, poupando assim energia. O tempo entre
cada intervalo de conexdo pode ser definido em multiplos de 1.25 ms, sendo o tempo total entre
0s 7.5 ms e 0s 4 s [24]. Como podemos ver na figura 9, num intervalo de conex&o podem ser
enviados varios pacotes de dados, dependendo do tamanho do pacote e do intervalo de conexéo.
Outro parametro importante na comunicacdo e que pode ser utilizado para poupar mais energia
é a laténcia do slave, parametro que pode variar entre 0 e 499. Define o nimero de eventos de
conexdes consecutivas que podem ser saltadas pelo slave, ndo precisando de ouvir 0 master,
logo ndo precisando de enviar pacotes. Na figura 9 podemos ver um intervalo de conexdo com

laténcia do slave de 3 [24].

Evert
Damnta

Slave Latency = OFF

Senw

M 'S M 'S M S M S M 'S

No slave latency ~ slave responds vath emply packets every connaton intervel

Twenil

Data
Slave Latency = ON :m”

M (S M ] M M 'S

Slave latencyon. Slave canskipn connectionevents. Only wake up if slave has datato send.

Figura 9-Intervalo de conexdo com laténcia ativa [27].

Bluetooth vs bluetooth low energy vs WiFi

Sendo o Bluetooth, o BLE e o WiFi as tecnologias de comunicagdo sem fios mais
utilizadas nos mais variados sistemas, de seguida apresenta-se a tabela 1 que compara as trés
tecnologias. Compara-se especificagdes como a distancia, a taxa de transmissdo e 0s seus

consumos de energia.
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Tabela 1-Tabela comparativa entre Bluetooth, BLE e WiFi [28, 29].

Especificacoes Bluetooth Bluetooth Low Energy WiFi
Técnicas Classico

Network Standard 1EEE 802.15.1 IEEE 802.15.1 IEEE 802.11

Frequéncia de 2.4-2.5 GHz 2.4-2.5 GHz 2.4/5 GHz

Radio

Distancia 100 m 50 m 70-250 m

Taxa de 2.1 Mbps 1 Mbps 200 Mbps -1.73 Gbps

transmissao no ar

Taxa de 0.7-2.1 Mbps 0.27 Mbps Dependente de varios

transmissao fatores

Consumo de 1 Wh 0.01-0.50 Wh 1.60 Wh (Rececéo)

energia (Dependendo para o que 10 Wh (Transmisséo)

esta a ser utilizado)

Corrente de pico <30 mA <15 mA (Leiturae ~ 50 mA (Rececéo)
transmisséo) ~200 mA (Transmisséo)

Laténcia <100 ms <3ms <1lms

Utilizado Telemdveis, Pulseiras fitness, Computadores,

frequentemente periféricos Reldgios, dispositivos de  impressoras, telemdveis,

em computadores seguranca TV’s

Como podemos verificar pela tabela 1 existem bastantes diferencas entre estes sistemas
de comunicacdo sem fios, quer em termos de consumo de energia, de distancia ou de taxa de
transmissdo. Comecando pela frequéncia de banda que utilizam, todas funcionam nos 2.4 GHz,
sendo que a nova geracao de WiFi pode funcionar também nos 5 GHz.

Em termos de distancia verifica-se uma melhor performance por parte do WiFi,
conseguindo até 250 metros de cobertura, estando dependente da forca do sinal e dos
obstaculos. Comparando com o Bluetooth a diferenca pode ir até aos 150 metros. Como seria
de esperar, maior diferenca existe quando comparado com o BLE, que possui uma cobertura de
apenas 50 metros.

Igualmente, a taxa de transmissao do WiFi € superior as outras, mas esta esta dependente

de fatores como a forca do sinal, a distancia e os obstaculos entre o recetor e o transmissor. A
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diferenga entre o Bluetooth e o BLE ¢ significativa sendo que o Bluetooth pode atingir os
2.1 Mbps e o BLE consegue apenas 0.27 Mbps.

O consumo de energia tem uma diferenca significativa, sendo o BLE a tecnologia que
consome menos energia comparativamente com as outras duas. No maximo tem um gasto de
0.50 W, quando tem uma utilizagdo elevada ou estdo a ser enviados pacotes de grande
dimensdo. O Bluetooth por seu lado tem um gasto de energia mais constante, mas é
aproximadamente o dobro do BLE. O WiFi destaca-se bastante no consumo de energia,
principalmente aquando da transmissao de dados, chegando aos 10 Wh, por ter um consumo de
energia tdo elevado consegue taxas de transmissdo bastante superiores relativamente as outras
tecnologias de comunicacdo sem fios. A corrente de pico esta ligada invariavelmente ao
consumo de energia, quanto menos consumo, menor vai ser a corrente de pico.

As especificacdes de cada tecnologia sdo o que as levam a ser escolhidas para as mais
variadas aplicagdes. O BLE tem a vantagem de ter um consumo muito reduzido, mas por outro
lado possui uma taxa de transmissdo baixa. Por isso, é mais utilizado em pequenos aparelhos
como bandas de fitness, sensores de proximidade e equipamentos de saide como a medicao de
batimentos cardiacos. O Bluetooth é utilizado em aparelhos um pouco mais exigentes que 0
BLE, pois possui uma maior taxa de transmisséo e por consequéncia um consumo maior. Tem
utilizacdo em computadores, telemoveis, periféricos para computadores como ratos, teclados
ou auriculares. Sdo equipamentos que precisam de uma maior taxa de transmissdo e por isso
utilizam Bluetooth e ndo BLE. Devido ao seu maior poder de transmissdo o WiFi é utilizado
em computadores para 0 acesso a internet, impressoras, colunas sem fios, smartphones,

servidores ou televisdes.

Literatura

Vérias experiéncias na area da neurociéncia requerem ou Seriam imensamente
beneficiadas com sistemas de gravacao neural sem fios. Contudo, todos os sistemas existentes
para venda comercial sdo caros ou ndo se adaptam as exigéncias pretendidas. Com o intuito de
ultrapassar esses obstaculos sdo varias as universidades e centros de investigacdo que
desenvolvem os seus proprios sistemas [30].

Cada sistema de gravacdo neuronal sem fios possui um design diferente sendo que o
objetivo final de todos os sistemas é 0 mesmo. Atingir um sistema com um baixo consumo de

energia, alta frequéncia de amostragem e pequenas dimensfes, com alta performance
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independente do nimero de canais a serem adquiridos. Seguidamente serdo apresentados alguns
sistemas desenvolvidos por diversos grupos de investigagéo.

Na Universidade Wake Forest, foi desenvolvido, no departamento de fisiologia e
farmacologia, um sistema sem fios que utiliza o Bluetooth como tecnologia para a transmissao
de atividade neural em animais que se movem livremente [31]. Sistema este que conta com a
gravacdo de atividade neural de ratos que se mexem livremente, em qualquer laboratério ou
outro contexto. A gravacdo continua independentemente do contexto experimental inserido, o
formato dos dados transmitidos ndo requer pds processamentos e pode ser utilizado para
interagir online com a performance do animal em transmissdes anteriores. O sistema consiste
em trés partes principais, uma headstage que amplifica e filtra os sinais adquiridos, uma
mochila que é colocada nas costas do animal e contem uma Placa de circuito impresso (PCB),
com um amplificador, um processador para a conversao dos sinais e o transmissor Bluetooth, e
por altimo o recetor Bluetooth 2.0.

A headstage amplifica os sinais 100 vezes e possui um multiplexer 16:4 controlado pelo
processador [31]. Cada um dos quatro multiplexers é ligado a um filtro passa alto com um ganho
de 40 vezes e largura de banda entre 250 Hz e 6 kHz. A conversdo € feita quatro canais de cada
vez, com uma frequéncia de 25 kHz e 8 bits de resolucdo. O processamento de cada canal tem
uma duracdo aproximada de 1.5 ms o que faz um total de 25 ms para os 16 canais. A conex&o
com o modulo Bluetooth é feita através de Universal Asynchronous Receiver Transmitter
(UART) sendo que de seguida o Bluetooth envia para a USB Dongle os sinais ja processados e
digitalizados. O peso total do sistema é 60.3 g, com bateria incluida. A bateria aguenta mais de
cinco horas continuas de operacdo [31]. Na figura 10 é mostrado o sistema montado nas costas

de um rato.

Figura 10-Sistema da Universidade Wake Forest implementado num rato adulto [31].
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A Universidade de Zhejiang também desenvolveu um sistema, pelo departamento de
Engenharia Biomédica [32]. Este sistema difere dos outros pois os sinais ndo sdo enviados para
um computador, mas sim para um Assistente digital pessoal(PDA), sendo utilizada a tecnologia
Bluetooth para a comunicacdo. As caracteristicas diferenciadoras deste sistema € a capacidade
para estimular até quatro posicGes diferentes do cérebro e adquirir sinais de dois locais
diferentes simultaneamente. Para além do referido em cima, também se diferencia ao receber
os dados num PDA e ser capaz de estimulacéo elétrica sendo que o sistema da Universidade
Wake Forest ndo possuia essa funcionalidade.

O sistema é constituido por trés componentes principais tal como o anterior, a
headstage, o PDA portétil e uma mochila [32]. Tal como no sistema anterior também a
comunicacdo entre PDA e Bluetooth é feita através de UART. A headstage possui quatro canais
independentes para a estimulacdo e dois canais de gravacdo separados, com uma largura de
banda entre 1 Hz e 4.5 kHz, sendo que possuem ganho de amplificadores diferentes. Um
amplificador tem capacidade para um potencial de entrada de +- 0.5 mV e amplifica até 50
vezes, e 0 segundo aguenta tensdes entre +- 80 UV e amplifica até 2 vezes. A mochila possui a
placa principal que trata da comunicacéo bidirecional com o PDA, e o mddulo de Bluetooth. O
modulo de Bluetooth consegue transmitir informacdo até uma distancia de 10 metros, e uma
velocidade de 70 kb/s, mais do que suficiente para mostrar dois canais em tempo real. No PDA
foi desenvolvido um software que para além da visualiza¢do dos canais, também configura os
diferentes parametros da estimulacao.

Como resultados finais foram atingidos os 12 kSamples/s por canal, uma bateria capaz
de aguentar duas horas com um peso total de 40 g [32]. Em baixo encontra-se figuras que

mostram a placa (ver figura 11 a)), e o sistema implementado no rato (ver figura 11 b)).

Figura 11- a) Placa principal do sistema da Universidade de Zheijang; b) Sistema da Universidade de Zheijang
implementado num rato adulto [32].
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Por ultimo vai ser apresentado um sistema desenvolvido pela Universidade de Nova
York e parecido com o que foi desenvolvido nesta dissertagdo devido a utilizacdo da mesma
tecnologia de comunicagdo, o BLE [33]. Neste sistema a prioridade foi minimizar o seu
tamanho e possuir uma bateria minima para duas horas. Como parte principal do sistema o chip
ADS128 da Texas Instruments providéncia um ruido consoante a taxa de amostragem utilizada,
conseguindo, o chip ,alcangar uma frequéncia de 32 kSamples/s com 8 canais e 24 bits de
resolucdo. Para a comunicacao sem fios é utilizado o PAN1721, que é um mddulo sem fios pré-
fabricado que inclui o chip CC2541 e uma antena. Mddulo este que possui uma distancia de
transmisséo entre 10 a 25 metros.

O sistema (ver figura 12) tem um didmetro de 25 mm e altura de 9 mm, sendo que atinge
0s 250 Samples/s e utilizando um ganho de 12, a bateria dura aproximadamente entre 30 a 60
minutos, alimentado com um pilha de botdo com 3 V. O problema da utilizacdo do BLE é que
a taxa de amostragem nunca seré a pretendida pois o BLE néo é talhado para a transmissdo de

dados a alta velocidade [33].

Figura 12-Placa PCB do sistema da Universidade de Nova York [33].

Solucdes comerciais

Devido ao aumento da procura por dispositivos de gravacdo sem fios de sinais
eletrofisiologicos séo cada vez mais 0 niumero de empresas que possuem solucdes comercias
para o efeito. Cada empresa tem 0 seu sistema, com as suas especificacdes e as suas
especificidades. Existem empresas que vendem o sistema elétrico e o software em separado,
outras que vendem tudo em conjunto, tanto hardware como o software para analisar os dados

numa aplicacdo de computador.
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A seguir sdo apresentados um conjunto de solugfes comerciais existentes no mercado
de sistemas de gravacdo sem fios de sinais eletrofisioldgicos provenientes de empresas

especializadas e que possuem as suas proprias solucdes de hardware e de software.

Jagal6

O Jagal6 é um dispositivo portétil de gravacao eletrofisiologica da empresa Jinga-hi
[34], uma empresa especialista no desenvolvimento de sistemas compactos sem-fios de
gravacdo neuronal. Jagal6 € um dispositivo independente que inclui amplificador,
digitalizador, processador de sinal e transmissor. Possui 16 canais e apesar de primeiramente
ter sido pensado para a gravacdo de sinais eletrofisioldgicos em pequenos animais, as suas
especificacbes também permitem a sua utilizacéo para sistemas de EEG-BCI [34]. A figura 13
mostra o dispositivo e as especificacdes sdo apresentadas na tabela 2.

Além do Jagal6, a empresa Jinga-hi possui uma variada diversidade de dispositivos de
gravacao eletrofisioldgica, como 0 Jaga_Penny, este mais destinado a EEG’s [34]. O hardware
é vendido em separado do software, existindo um software diferente para o Jaga_Penny e para
0 Jagal6 [34].

Figura 13-Hardware Jigal6 [35].

RatLog64

Deuteron Technologies Ltd é um fornecedor de equipamento de gravacao neuronal sem
fios, destinado para investigagdo em animais [36]. A sua especialidade é a troca de dispositivos
pesados de gravacdo eletrofisiologica por sistemas miniaturizados para promover a
investigacdo em animais sem a utilizacdo de fios [36]. Os seus equipamentos sdo vendidos
como um conjunto. Um Unico conjunto inclui duas estacfes base e equipamento para até quatro

animais.
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Um conjunto tipico contém [36]:

4 registos de dados neuronais;

2 emissores/recetores radio;

Software para computador Windows;

Todos 0s acessoOrios necessarios.

O RatLog-64 € o sistema de gravacgao neuronal que se evidencia, ¢ um sistema modular,
leve e sem fios para gravacdo de dados em pequenos animais, como ratos [36]. Este sistema
diferencia-se dos outros pois possui cartdo de memdria para a gravagdo dos dados em caso de
algum problema na transmisséo sem fios. Foto do sistema na figura 14 e especificagdes na
tabela 2.

Figura 14-Hardware RatLog64 [37].

W2100-HS16

Multi Channel Systems MCS GmbH foi fundada em 1996 e é uma divisdo da Harvard
Bioscience, INC [38]. O principal objetivo da empresa é o desenvolvimento de equipamento na
area da eletrofisiologia para ser utilizado por universidades e grupos farmacéuticos nas suas
investigacbes. Fornecem solugcdes para gravacdo extracelular e com matrizes de
microeléctrodos in-vitro e in-vivo, bem como estimulacdo elétrica. Tém como objetivo o
fornecimento de equipamentos com alta qualidade e performance [38].

W2100-HS16 é uma solucdo multifuncional para amplificar, gravar e analisar dados em
tempo real de 16 canais simultaneamente [38]. A empresa possui outros sistemas com diferentes
quantidades de canais, mas para apresentacdo das especificacfes foi escolhida esta versdo. O
pequeno dispositivo que contém um Conversor analédgico digital ADC), um recetor, baterias e
um software de computador para a leitura dos dados. O sistema utiliza a comunicacao radio
com um range de 5 metros sendo os dados posteriormente enviados para o computador através

do recetor [38]. Foto na figura 15 e restantes especificacfes encontram-se na tabela 2.
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"10 mm'

Figura 15-Hardware W2100-HS16 [39].

FreeLynx

FreeLynx é mais um sistema de gravagdo neuronal sem fios, desenvolvido pela empresa
Neuralynx [40]. Desde a sua criagdo, a Neurolynx tem sido uma empresa pioneira e lider em
ferramentas para investigacdo na neurociéncia, destacando-se em sistemas de hardware
costumaveis e softwares de aquisicao de dados usados para medicao de sinais neurais [40].

O FreeLynx utiliza uma interface Analog Front End personalizavel que se adapta
facilmente dependendo das configuragdes escolhidas [41]. Permite otimizar a distribuicdo do
peso, gravar a partir de varios pontos do cérebro ou nimero de canais [41]. Foto na figura 16 e

especificacbes na tabela 2.

Figura 16-Hardware FreeLynx [41].

IW-Series

IW-Series € um sistema de gravacdo neural desenvolvido pela empresa Triangle
BioSystems International [42]. Empresa focada no desenvolvimento de solugdes de hardware
e software para aplicacdo em investigacfes de neurociéncia [42]. O sistema IW-Series foi
desenvolvido para a gravacédo de 15 sinais eletrofisioldgicos sem parar durante 90 dias, 24 horas
por semana, com 0 contra de a transmissao cobrir apenas 1 metro de distancia. O sistema

completo possui uma headstage com comunicagdo sem fios alimentada indutivamente, um

Sistema de comunicagdo BLE para sondas neuronais 22



Estado de arte

recetor de sinais RF, uma fonte de alimentagdo e um conjunto de conexdo de elétrodos. O
sistema apresentado ndo possui estimulacdo, mas pode ser utilizado em simultaneo com o
sistema de estimulacdo que a empresa possui [43]. Informacgdes mais detalhadas referentes as

suas caracteristicas encontram-se na tabela 2 e fotos do sistema apresentadas na figura 17.

Side View

Top View

Figura 17-Hardware IW-Series [44].

De seguida, na tabela 2 s&o apresentadas as especifica¢des dos sistemas acima descritos.
Especificagdes como o numero de canais, a tensdo de entrada, a resolucdo, a frequéncia de
amostragem ou a dimens&o do sistema. Todos os sistemas sdo muito semelhantes apresentando

ligeiras alteragdes entre cada um.
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Tabela 2-Tabela comparativa de véarias solugdes comerciais [35, 37, 39, 41, 44].

Especificacbes JAGAL6 Rata W2100-HS16 FreeLynx IW-
Log64 Series
N° de canais 16 64 16 64 15
Tenséo de +5mV +10 mV +12.4 mV +5mV +5mV
entrada
Resolucéo 0.15 uVv/bit 0.2 uV/bit 16 bit 16 bit -
Frequéncia de 0.1-300Hz 0.2 - 1 Hz - 400 Hz 0.1Hz-- 8Hz--
corte baixa 500 Hz
Frequéncia de 300 Hz - 300 Hz - 400 Hz - 5 kHz --8Khz --7KHz
corte alta 6.75 kHz 10 kHz
Ruido 2.7 pVrms 2.4 pvrms <19 pvrms <25 puVrms 4 pvrms
Frequéncia de 20(14)kHz 32 kHz/ca 25kHz/canal com 30 kHz/can 50 kHz/c
amostragem para 8(16) nal 16 ou 8 canais/ al anal
canais 40kHz (4 canais
selecionados)

Dimensao 23 mm X 15 mm x 15.5 mm X 30mmx 29 mm X

33 mm X 15 mm 15.5 mm X 30mmx 23 mm X

6 mm 5.2mm 30 mm 12 mm
Peso 6.2 g (antena 489 2.9 g (sem 1159 5749
incluida, sem bateria) g

bateria)

Bateria Recarregavel, 2h - 30m-24h 90 dias
(5-21 g) por dependendo
1-6 horas da bateria
escolhida

Tecnologia de WiFi RadioLink Radio WiFi Radio

comunicagéo

Como se pode verificar pela tabela 2, existem bastantes semelhancas entre os sistemas,
mas cada um tem a sua particularidade e o seu destaque. Comegando pelo nimero de canais, 0
JAGA16 e 0 W2100-HS16 possuem 16 canais, o IW-Series 15 canais, sendo que as outras duas
solucBes tém capacidade para leitura de 64 canais. Na tensdo de entrada, a resolucéo e os filtros

passa alto e passa baixo ndo tém diferencas sendo que todos possuem especificagdes
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semelhantes. Em relac&o ao ruido, o sistema da Multi Channel Systems MCS GmbH tem um
comportamento melhor pois consegue ter um ruido inferior a 1.9 pVrms, todos os outros
possuem ruido superior a 2.4 pVvrms, sendo que o IW-Series destaca-se pela negativa neste
aspeto pois tem um ruido de 4 p\Vvrms.

A frequéncia de amostragem, uma das especificacdes mais importantes, destaca-se o
sistema da Triangle BioSystems International pois consegue atingir os 50 kHz de frequéncia de
amostragem por cada canal. Os sistemas que possuem 64 canais mesmo tendo mais canais
apresentam uma maior frequéncia de amostragem em relagdo os outros dois sistemas de 16
canais. O W2100-HS16 apresenta uma maior taxa de amostragem, mas apenas quando séo
selecionados 4 canais, 0 que é pouco em relacdo aos 15 canais apresentados pelo sistema IW-
Series e mantendo os 50 kHz por canal mesmo assim.

Em relacéo ao peso e dimensao, o sistema W2100-HS16 volta-se a destacar dos demais
sendo o sistema mais leve com 2.9 g, sem incluir a bateria, e também o mais pequeno em
conjunto com o RatLog64. Por outro lado, com 11.5 g e 30 mm x 30 mm x 300 mm de dimensao
0 FreeLynx é o maior e mais pesado dos sistemas apresentados.

Em termos de tecnologias dois sistemas utilizam WiFi, o Jigalé e o FreeLynx. O
W2100-HS16 e o IW-Series utiliza comunicacdo radio e o RatLog64 usa RadioLink como

sistema de comunicacao sem fios.
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No presente capitulo abordam-se os métodos utilizados no desenvolvimento do sistema
de comunicacdo BLE, assim como a sua arquitetura e materiais utilizados. Por fim é
apresentada a interface gréafica, desenvolvida para a apresentacdo dos sinais eletrofisioldgicos
e para a estimulagdo optogenética.

Requisitos do sistema

Os requisitos do sistema de comunicagdo BLE sdo definidos de acordo com a sua
finalidade. Sendo o sistema utilizado para a gravacao de atividade cerebral e de estimulacdo
optogenética de pequenos animais, como ratos, tem de ser um sistema pequeno, leve e sem fios
[3]. Néo ter fios € um requisito essencial deste sistema pois s6 assim 0s animais se podem mexer
livremente tornando o estudo mais eficiente. Muitas vezes durante uma sessao de gravacao, 0s
animais desenfreados tentam remover e morder os cabos, causando danos dispendiosos e perda
de informacéo importante [4].

Uma bateria com longa duracdo € outra caracteristica importante. A capacidade de
realizar a gravagdo ininterrupta durante 0 maximo periodo de tempo é muito atraente para 0s
neurocientistas porque a populacao neuronal sob analise muda muitas vezes ao longo do tempo
[3]. A gravacdo durante a noite é necessaria para assim controlar os neurdénios durante um
periodo de tempo mais prolongado para estudos de aprendizagem ou para a combinacgdo de
ensaios experimentais com duracédo de varios dias [3].

Os dados eletrofisioldgicos depois de adquiridos sdo processados, sendo amplificados
e digitalizados, por isso o ruido eletronico é uma gquestdo importante no sistema. Com um ruido
elevado serdo apresentados sinais destorcidos e diferentes dos adquiridos inicialmente. Com
isto, o baixo ruido é outra exigéncia necessaria na dissertacdo para assim os dados apresentados
serem 0s mais idénticos possiveis aos dados adquiridos ndo causando confusdo aquando da sua
interpretacdo. Potenciais fontes de ruido podem vir do movimento de cabos suspensos [4], 0
gue ndo acontece em sistemas sem fios.

Para os dados serem apresentados em tempo real e com leitura instantanea é importante
que a taxa de transmissdo seja elevada. Por isso a tecnologia de comunicacao sem fios tem de
conseguir enviar aproximadamente 15 kSamples/s (3.8 Mbps) [45], valor normalmente

utilizado nos sistemas de gravacdo neural. A tecnologia para além de taxa de transmisséo
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elevada devera permitir que o sistema consiga comunicar bidireccionalmente para assim, além
de receber os dados na interface gréfica, também ser possivel através da interface grafica enviar
comandos ativando ou desativando a estimulagdo optogenética.

O sistema de comunicacdo sem fios devera reunir um conjunto de requisitos de forma a

manter viaveis as fungdes. Com base nos pontos acima referidos os requisitos sao os seguintes:

I.  Semfios;
Il.  Leve e compacto;
[1l.  Bateria duradoura;
IV.  Baixo ruido;
V. Elevada taxa de transmisséo;

VI. Bidirecional;

Arquitetura do sistema

O sistema é divido em trés partes. Primeiramente temos a parte eletronica. Nesta etapa,
o sinal elétrico € recebido, amplificado e digitalizado. Posteriormente € enviado para 0 modulo
de BLE PSoC 4 que contem o chip CY8C4247LQI-BL43 [50]. A headstage da Intan com o
chip RHS2116 é o responsavel por toda a parte eletrdnica, ficando encarregue da rece¢do dos
sinais eletrofisiol6gicos, da sua amplificacdo, digitalizacdo e envio para 0 mddulo BLE
indicado em cima [50]. Nesta etapa também esta incluida a estimulacdo optogenética, onde um
diodo emissor de luz (LED) € ligado ou desligado consoante a escolha do utilizador.

Apo6s o sinal ser digitalizado, é enviado para 0 modulo PSoC 4 BLE. Aqui temos a
segunda parte do sistema, o sistema de comunicacdo. Para a transmissdo de dados foi proposto
0 BLE como tecnologia de comunicacao sem fios. Foi proposta esta tecnologia devido ao menor
consumo de energia quando comparada com outras tecnologias de comunicacdo sem fios. Esta
etapa é responsavel pela aquisicao do sinal digitalizado e pela sua transmissdo sem fios para o
modulo Bluetooth CySmart USB 5670 Dongle, mddulo que esta ligado ao computador.

Na terceira parte temos a interface gréafica, um software desenvolvido em C# no
Ambiente de Desenvolvimento Integrado (IDE) Microsoft Visual Studio. Através da interface
grafica seré possivel analisar os dados eletrofisioldgicos, e ativar a estimulagdo optogenética.
A interface grafica possui outras caracteristicas que serdo apresentadas mais a frente neste
documento. Na figura 18 apresenta-se o diagrama do sistema de comunicagdo BLE

implementado.
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Figura 18-Diagrama do sistema de comunicagéo BLE.

Eletronica de interface

A eletrdnica de interface trata da aquisicdo e processamento dos sinais das sonas neurais
e envia para o0 modulo sem fios, para além disso também faz parte o LED utilizado para a
estimulagdo optogenética. Como referido anteriormente, a headstage da Intan que contém o
chip Intan RHS2116, sera o responsavel pela parte de amplificacdo e digitalizacdo dos sinais

recebidos através das sondas neurais.

Intan RHS2116

A headstage de 16 canais estimulacdo/gravacdo da Intan Tecnhologies foi a placa
escolhida para esta dissertacdo, utiliza o chip Intan RHS2116, e € o responsavel pela parte
eletronica, fazendo a aquisicdo dos sinais eletrofisioldgicos vindos do sensor neuronal. A
RHS2116 inclui um sistema completo de interface bidirecional eletrofisioldgico, sendo
fabricado pela Intan Technologies. Possui uma arquitetura inovadora combinando
estimuladores, amplificadores, filtros analdgicos e digitais e um multiplexer de 16 bits ligado a
um ADC [45]. Nos requisitos do sistema foi referido que uma das exigéncias seria o baixo ruido
do sistema. O chip RHS2116 providencia um ruido de 2.4 pVrms [45] cumprindo assim um
dos requisitos. Para além disso, a utilizagdo do RHS2116 substitui qualquer uso de outro
componente eletronico, fazendo tudo o necessario. O ADC do chip suporta uma amostragem
de 40 kSamples/s [45] em cada canal, mais do que o normalmente utilizado em sistemas de
gravacdo neural.

A frequéncia de corte superior dos amplificadores é ajustavel desde 100 Hz até 20 kHz.
A frequéncia de corte inferior € ajustavel desde 0.1 Hz até 1 kHz [45]. Para além de filtros
analogicos, também um filtro digital pode ser utilizado. O chip da Intan inclui um mddulo
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digital que possibilita a utilizacdo de um filtro passa alto em cada canal [45]. Tem utilizagdo na
remocdo de tensbes continuas residuais associadas aos amplificadores AC. A programacao do
chip é feita através de comandos Serial Peripheral Interface (SPI). Na figura 19 podemos ver o

esquematico da headstage utilizada na dissertacao.
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Figura 19-Esquematico da headstage Intan RHS2116 [45].

O RHS2116 contém 16 canais aptos para estimulagédo e amplificagdo, sendo que nesta
dissertacdo a estimulacdo serd optogenética logo ndo serd necessario a estimulacao elétrica
individual de cada canal. Cada canal possui dois amplificadores, um amplificador AC de baixo
ruido, ganho elevado e com largura de banda programavel, para a observacédo de pequenos
sinais (gama dos microvolts) eletrofisioldgicos, suportando tensdes de entrada entre £5 mV e
um ruido tipico de 2.4 uVrms e um amplificador DC com ganho baixo para monitorizar o
potencial dos elétrodos apds a sua estimulacdo elétrica [45]. Estimulagéo esta como referido

em cima, néo utilizada, logo o amplificador também n&o é utilizado neste sistema.
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Como podemos ver pela figura 20 e foi mencionado em cima, cada elétrodo esta ligado
a dois amplificadores diferentes, cada um com a sua funcéo. Os amplificadores estdo ligados a
um multiplexer de 16 bits, onde os comandos recebidos por SPI irdo ditar qual o sinal do
elétrodo que sera convertido em digital. Os resultados do ADC séo convertidos utilizando a
seguinte equacdo: Vg = 0.195 uV = (ADC result — 32768) [45].

Sendo a estimulagdo utilizada neste sistema, a estimulacdo optogenética, também para
isso 0 RHS2116 apresenta solu¢do. Como podemos observar na figura 20 existem 3 saidas
auxiliares, podendo ser ativadas através de comandos SPI. A saida auxiliar 1 vai ser utilizada
para ligar e desligar o LED utilizado para a estimulacéo optogenética, que como foi referido no
estado de arte, utiliza a luz dos LEDs para estimular os neuronios. Verifica-se também a
existéncia dos pinos VSTIM+ e VSTIM- que séo a fonte de alimentacdo para a estimulacéo

elétrica em cada canal, mas ndo é necessaria neste sistema.
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Figura 20-Diagrama simplificado do funcionamento do RHS2116 [46].
A comunicacéo entre a placa e 0 médulo BLE é conseguida utilizando o protocolo de
comunicacdo Serial Peripheral Interface (SPI). O protocolo SPI funciona através de quatro
sinais: o chip select (CS), serial data clock (SCLK), o Master Out Slave In (MOSI), e 0 Master

In Slave Out (MISO) [38]. Na figura 21 encontra-se o diagrama de funcionamento do SPI.
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Figura 21-Funcionamento SPI [45].

O sinal chip select é o responsavel por quando os 32 bits de informacéo sdo enviados.
Quando o chip select é “0”, 32 bits de data sdo enviados em cada direcdo, do slave para o
master, através do MISO e do master para o slave, através do MOSI. O SCLK dita quando cada
bit individualmente é enviado. Quando o sinal do SLCK se encontra na fase de subida, um bit
de data é enviado.

Os niveis de tensdo na transmissdo dos sinais digitais podem assumir duas formas,
complementary metal-oxide-semiconductor (CMOS) ou low voltage differential signaling
(LVDS). Os sinais CMOS transmitem “0” ou “1”, trocando o valor da tenséo de saida do fio,
entre 0 VDD e a massa. A corrente consumida € praticamente nula até a mudanca de estado,
neste ponto um pico de corrente carrega ou descarrega o condensador. O sinal LVDS utiliza
um par de fios como por exemplo, MISO+ e MISO-, para a transmisséo de sinais. Ligando a
terminacdo de um fio ao outro, encontra-se uma resisténcia de 100 Q. Com um valor medio de
1.25 V e corrente de 3.5 mA utilizada pra excitar a resisténcia, criando assim -350 mV ou
+350 mV de diferenca potencial na resisténcia, sinalizando assim o “0” ou “1” [45]. Na figura
22 a) e b) podemos verificar as tensdes e correntes utilizadas em LVDS e CMOS.

O LVDS oferece varias vantagens quando comparando com o CMOS, o uso de fios com
terminais bifurcados, reduz drasticamente as reflexdes, mantendo igualmente o sinal em longos
fios e em casos de grande velocidade de transmisséo [45]. O uso de pequenas diferencas de
potencial reduz a interferéncia com os fios das proximidades, especialmente num pacote de
cabos. Interferéncias eletromagnéticas séo igualmente minimizadas utilizando os sinais LVDS.

7

A corrente ser constante é outro ponto a favor em relacdo a utilizagdo do LVDS, nédo
introduzindo mais ruido [45]. Por tudo isto, os sinais LVDS s&o aconselhados em aplicagdes de

baixo ruido, especialmente num chip que contem componentes digitais e analdgicos.
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Figura 22-Niveis de tensdo e corrente: a) CMOS; b) LVDS [45].

Em termos de consumos, o VSTIM com alimentacdo de 3.6 V, consome
aproximadamente 0.98 mA [45]. O chip RHS2116 necessita de 3.2 mA para alimentar as varias
tensdes de referéncias, circuito ADC e gerador de corrente bias. Cada amplificador AC tem um
consumo aproximado de 9.2 pA/kHz. A montagem ADC/Multiplexer consome cerca de
5.2 pA/(kSamples/s), a utilizacdo do LVDS consome uns adicionais 5.7 mA [45].

Como referido anteriormente para programar esta placa séo utilizados comandos SPI.
O RHS2116 € controlado através de quatro comandos. E possivel, escrever num registo RAM,
ler de um registo RAM ou ROM, converter um sinal de um determinado canal ou efetuar a
calibracdo do ADC. Cada comando é constituido por 32 bits, sendo que a sua composicao varia
de acordo com o comando a ser enviado. Nestes 32 bits existem 4 bits refentes a flags que
controlam varias funcées. A flag U, a mais importante, quando programada para 1 ativa todos
0s triggered registers anteriormente programados, mas ndo ativados. A flag M, que quando
ativa limpa o registo 40. Registo responsavel pela detecdo de voltagem excessiva na
estimulagdo elétrica. A flag D é responsavel pela ativacdo da conversao do amplificador DC,
ndo utilizado neste sistema. Por dltimo, a flag H, quando programada para 1, o filtro digital
associado com o canal é colocado a 0 [45]. A comunicagdo com o chip possui 0 seguinte

funcionamento como se verifica na figura 23.
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Figura 23-Funcionamento comandos SP1 [45].

Na figura 23 € utilizado o exemplo de um comando de conversao do canal 3. Analisando
a figura 23 percebe-se que a resposta a um comando € enviada posteriormente a serem enviados
mais dois comandos. Ou seja, apds ser enviado o primeiro comando, tem de ser enviado outro.
Durante o segundo comando ocorre a conversdo do sinal para digital, valor esse enviado pelo
MISO aguando o envio do terceiro comando. Na figura 24 encontra-se um exemplo de um
comando de escrita enviado com a flag U ativa, ativando consequentemente todos os triggered
registers anteriores. Triggered registers, sdo registos do chip que possuem buffers,
programados com o comando de escrita, mas sdo apenas atualizados com esses novos valores,
quando a flag U é 1 [45].

[ [ 1 [ [1
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mosi (¥ | WRITE(8, §173) + U flag | x] 0 [x] 7 ] x)
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U

all triggered repstor valuas change
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Figura 24-Funcionamento do comando para a ativagao triggered registers [45].
Na figura 25 demonstra-se os bits a enviar quando se precisa de enviar o comando para
a conversdo de um canal. Os 16 bits menos significativos estdo todos a 0. Os 16 mais
significativos sdo divididos, estando os ultimos 6 bits destinados para qual o canal a ser
convertido. O valor dos bits correspondente as flags dependem do objetivo final. No pacote de

resposta, 0s 16 bits mais significativos estdo destinados para o valor convertido do amplificador
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AC. Os 10 bits menos significativos correspondem ao valor do amplificador DC, se a flag D

tiver sido enviada a 1 [45].

MSB LSE
3 30 29 28 27 26 25-22 21-16 15 -0
0 0 U M D H 0000 C[5:0] 00000000 00000000
Result:
MSB LSB
3M-16 15-10 9-0
Al15:0] 000000 W[9:0]

Figura 25-Comando de converséo [45].

Os bits a enviar no comando de escrita num registo, sdo de acordo a figura 26. O
comando de escrita num registo, escreve num registo R, a data D. Sendo D, o valor que o
utilizador quer colocar no registo R. Na resposta serdo recebidos nos 16 bits menos
significativos a data D enviada no comando de escrita. Os 16 bits mais significativos sdo todos

1.

MSB LSB
H 30 29 26 27-24 23-16 15-0
1 0 u M 0000 R[T:0] D[15:0]
Result:
MSB LSE
3 -16 15-0
11111111 11111111 D[15:0]

Figura 26-Comando de escrita num registo [45].
O comando de leitura é semelhante ao de escrita, figura 27, sendo que no bit 30, o valor
é 1 ao invés de 0. Os 16 bits menos significativos sdo todos 0, pois ndo sao enviados dados para
0 registo. Na resposta 0os 16 bits menos significativos sdo compostos pela informacdo que

contem o registo R enviado pelo comando.

MSB LSE
31 30 29 28 27-24 23-16 15-0
1 1 U M 0000 R[7:0] 00000000 00000000
Result:
MSB LSB
MN-16 15-0
00000000 00000000 D[15:0]

Figura 27-Comando de leitura de um registo [45].
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Por ultimo, o comando de calibragdo (figura 28) é utilizado para inicializar o ADC.
Deve ser executado logo que o chip é ligado para assim maximizar a precisdo do ADC. A
resposta a este comando consiste em tudo 0, como se verifica na figura 28, a excecdo do bit
mais significativo. Bit esse que serd 0 se o bit relacionado com 0 modo complementar do registo

1 estiver ativo, sendo sera 1.

MSB LSB
31 30 29 28 27 26 25 24 23-0
0 1 1 0 1 0 1 0 00000000 00000000 00000000
Result:
MSB LSB
H 0-0
. 0000000 00000000 00000000 00000000

Figura 28-Comando de calibracdo [45].

Se algum comando enviado for desconhecido para o chip, como por exemplo qualquer
comando comegado por ‘01’ que ndo seja o de calibragdo, a resposta do chip consistird em tudo
0, a excecdo do bit mais significativo. Como na resposta ao comando de calibracdo, depende
aqui também do bit relacionado com o0 modo complementar do registo 1.

Para que a headstage seja bem inicializada, aquando da sua ligacdo, deve ser
primeiramente programada com alguns comandos, de forma a melhorar o seu funcionamento.
E sempre boa prética ser inicializado com o envio de um comando de leitura de um registo da
memoria ROM. De seguida o registo 38 deve ser totalmente ativado, pois devido a um erro de
hardware, pode estar desativo e nesse caso consome adicionalmente 30.9 mA por cada
amplificador DC desligado. Os registos 32 e 33 refentes a estimulagdo elétrica devem ser
programados para 0 para assim assegurar que a estimulacdo elétrica se encontra desabilitada. O
comando calibracdo deve ser enviado antes de qualquer comando de conversdao para assim
otimizar o ADC. Todos os outros registos devem ser inicializados consoante o objetivo do

utilizador.

LVDS adapter board

Devido a utilizacdo da placa da Intan que contém o chip RHS2116, os niveis de tensdo
na comunicacao de SPI, sdo niveis LVDS. Como se pode ver na figura 20 o pino relativo a
ativacdo ou desativacdo do LVDS esté ligado ao VCC, o que ndo nos permite alterar para niveis
de tensdo CMOS.
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A utilizacdo de niveis LVDS levou a um problema pois a placa BLE utilizada nesta
dissertacdo ndo esta preparada para a comunicagdo por SP1 com sinais de nivel LVDS, levando
assim a utilizacdo de uma placa de conversao dos sinais de LVDS em niveis CMOS. A Intan
LVDS Adapter board traduz standard CMOS em LVDS utilizados nas placas da serie RHS200,
RHD200 ou CLAMP.

A placa possui um integrado SN65LVDT41 que faz a conversor de CMOS para LVDS.
A figura 29 mostra um esquematico simplificado dessa interface, dos seus drivers e recetores
na Adapter board. Para um valor logico baixo “0”, a tensdo tem de variar entre 0 V e 0.8 V
enquanto para um valor légico alto, a tensdo podera variar entre 2 V e 5 V, sendo posteriormente
convertidos para sinais LVDS [47]. O valor recebido pelo MISO vindo da placa de gravacao

de sinais eletrofisioldgicos, é convertido em nivel CMOS de 3.3 V [47].

CMOS signals LVDS signals
(0.1 male header) (SPI cable connector)
CS+
E S
O—— CS-
SCLK+
SCLK —
D SCLK-
MOSI+
MOSI ——
O MOSI-
MISO+
MISO %
MISO-
SNE5SLVDT series
LVDS receiver/driver chip
(powered by +3.3VIGND pins)

Figura 29-Esquematico simplificado LVDS Adapter board [47].

Estimulacdo

O objetivo do sistema, para além de mostrar 0s sinais neurais, € mostrar como a
estimulagdo optogenética influencia o cérebro dos animais testados. Por isso o sistema tem de
ser capaz de atuar um LED. O LED utilizado na sonda do projeto Brain-Lighting é o
ELC-470-37 da empresa Roithner [48].
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O LED sera ativado usando a saida auxiliar da headstage da Intan. Possui uma corrente
direta de 20 mA e um pico de corrente de 100 mA para um tempo menor que 50 ps [48]. Como
se pode ver pela figura 30, 0 LED é constituido por um N pad, um P pad, um substrato em safira

e uma camada de grafiti GaN.

Description
280

250

- Sustrate: Sapphire, epitaxial layer: GaN basad material
- N bonding pad clectrode: Au alloy
- P bonding pad electrode: Au alloy

Ngad

280
310

.
s e

- e, < - L 1 5220 as
| R ok e v
100 o
| }» Above draing b 2ot on sed scaks

Figura 30-Descrigdo do LED ELC 470-37 [48].

Sistema de comunicacao

Na presente dissertacdo o sistema de comunicacdo sem fios sera realizado usando o
BLE. O menor consumo em relacdo a outra tecnologia de comunicacdo sem fios foi
predominante para a sua escolha, em detrimento de uma maior taxa de transmisséo. Os madulos
de BLE escolhidos sdo da empresa Cypress Semicondutor. E uma empresa que tem como alvo
mercados em crescimento rapido como a industria automdvel, industrial e eletronica de
consumo. Sdo especialistas em tecnologias sem fios, assim como em Microcontroladores
(MCUEs), controladores USB, e circuitos integrados (ICs) analdgicos, tendo assim vantagem
competitiva no mercado da internet of things (10T) [49]. O Médulo BLE utilizado pertence a
familia PSoC 4 BLE. PSoC significa Programmable System on Chip e é uma familia de
microcontroladores da Cypress. O seu circuito integrado é composto por uma unidade central
de processamento (CPU), blocos analdgicos e digitais configuraveis e programaveis. Os blocos
configuraveis é o que diferencia o PSoC dos outros microcontroladores [49]. O IDE utilizado
para programar o microcontrolador é o IDE da Cypress, 0 PSoC Creator.

Um dos mddulos € uma Dongle para ligar ao PC e receber os dados, e o outro médulo
estara conectado a placa da Intan, referida anteriormente, para enviar os sinais eletrofisioldgicos

digitais para o computador.
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PSoC 4 BLE

O PSoC 4 BLE oferece vérias caracteristicas como sistemas analdgicos inteligentes,
recursos digitais programaveis em adicdo a um vasto numero de fun¢ées como ADCs de alta
performance, timers, counters e Pulse width modulation (PWM). Possui protocolos de
comunicacgdo série como o 12C, UART e SPI, tudo através da sua arquitetura programéavel, que
é o grande ponto de diferenciacao deste modulo, integrado com o chip CY84C4247LQI-BL483.

A figura 31 representa o diagrama de blocos do médulo PSoC 4.

CPU Subsystem
PSoC
4200 SWDITC SPCIE
C:;Ef" FLASH SRAM ROM DataWire/
32:bit 48 MHz Up to 256 KB| | Up to 32 KB 8 KB DMA
B Lite T Read Accelerator | | SRAM Controller || ROM Controller InitiatorMMIO
it it it it
System Resources .
Power | System Interconnect (Multi Layer AHB)
Sieep Contrdl ;
—_— Peripherals ]:E
FOR | VD .
REF T Bon | () [FOK Peripheral Interconnect (MMIO)
FLatches = . — _
J Ll 4L 4 4040 JbJE L
clock Programmable Programmable - _ Bluetooth Low
™ Tock Control ] Analog Digital < % Energy Subsystem
WOT — = = ™~
MO [ 1O £ SAR ADC E g a g
2 (12-bit) UDB | .. | UDB o (5! (a|E BLE Baseband
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e | 2x opamplEZ] H Port Interface & Digital System Interconnact (DSI) | a8
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; v - . v /O: Antenna/Power/Crystal
Fiiah Speed 10 Malix |
Power Modes ¢ ¢ ¢ |
AdivelSleep | TR CPI0s iGPIO VT |
DeepSlesp
Hibemate 10 Subsystem

Figura 31-Diagrama de blocos PSoC4 [50].

O subsistema CPU possui um processador ARM Cortex MO com 32 bits e uma
velocidade de 48 MHz, processador este otimizado para operagdes de baixa energia. Funciona
com tensdo entre 1.71 VV e 5.5 V sem transmissdo de radio frequéncia e com radio frequéncia
funciona entre 1.9 V e 5.5 V. O dispositivo tem diferentes modos de funcionamento, desde
Sleep, Deep Sleep, Hibernate e Stop-low power. Como podemos ver pela figura 33, faz parte
tambem do subsistema CPU, a memoria do microcontrolador. A memdria flash possui 256 kB,
estéd junta com o processador para assim ser mais rapidamente acessivel. Possui um tempo de

reset e de reprogramacao de 20 ms por cada 256 bytes. A memoria SRAM é a memodria retida
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durante a hibernacdo e tem capacidade de guardar até 32 kB. A memoria SROM possui 8 kB
de memoria, armazenando fungdes executaveis.

O sistema de clock é responsavel por assegurar o funcionamento de todos os clocks e
por trocar de clock, sem que ocorra nenhuma falha, dependendo do subsistema a ser utilizado.
O clock consiste no Internal main oscillator (IMO), Internal low-speed oscillator (ILO),
24 MHz External crystal oscillator (ECO) e num 32 kHz Watch crystal oscillator (WCO). Em
adicdo a estes clocks ainda € suportada a ligagdo de um clock externo, ligado através de um pin.
O IMO tem um valor predefinido de 24 MHz e pode ser ajustado entre 3 a 48 MHz com
incrementos de 1 MHz. O ILO é o clock geralmente utilizado quando o dispositivo se encontra
no modo Deep Sleep, O Watch crystal oscillator é utilizado como um sleep clock para que o
subsistema BLE atinja os objetivos de precisao do clock de +- 500 ppm. Igual funcdo tem o
ECO, mas como clock de ativacdo [50]. Na figura 32 encontra-se a arquitetura do clock do
PSoC 4200 BL.

L .| mDivigero L
MO _..4_{] e
— - FERO _CLK
EXTCLK [— . —
Dlwidera
- (18} — "
Framonal .
| Dividern .
[116.5) ™ .
Fraconal L w [ PER15_CIK

L= Divideri
[116.5)

Figura 32-Arquitetura do clock PSoC 4 BLE [50].

Os periféricos existentes neste modulo séo varios, um ADC com um clock de 18 MHz
e 12 bits de conversdo, 4 blocos digitais de programacdo e funcionalidades digitais como
counter, PWMs, timers e comunicacgéo serie como o 12C, modo UART e SPI, a utilizada nesta
dissertacéo.

O subsistema BLE contem a camada fisica e de ligacdo, funcionando como explicado
no capitulo do estado de arte sobre o BLE. Funciona na banda dos 2.4 GHz e com Bluetooth

4.2. A grande diferenca entre o Bluetooth 4.2 e 0 4.1 é o tamanho admitido nos pacotes de
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transmissdo de dados, ver figura 33, sendo que no Bluetooth 4.2 consegue enviar até 256 bytes
de dados, ao contrério do Bluetooth 4.1 que consegue apenas 26 bytes [51]. O PSoC 4 BLE
possui uma taxa de transmissao tedrica de 784 kbps [51]. Visto que cada sample possui 16 bits
de resolucdo, na teoria conseguimos apresentar uma taxa de amostragem de 3 kSamples/s, isto
sem contar com 0s obstaculos na transmissdo e o tempo de conversdo dos canais, 0 que vai
reduzir ainda mais a taxa de amostragem do sistema. Segundo o datasheet, com um intervalo

de conexdo de 1 segundo, o consumo durante a transmissao € de 18.4 pA [51].
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4.2 Link Layer Transaction
;___I ;'__l
roc | TX (261-Bytes Payload with MIC) R
[ | T_IFS ' yies Fay TIFS | |
| l .
f—— i —— - ——————————————————————————— il ——
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Figura 33-Diferenca entre Bluetooth 4.1 e 4.2 no pacote de transmisséo [51].

No subsistema de 1/0, este médulo possui 36 GPIOs, cada pino pode possuir 8 modos:

e Entrada analdgica;

e Entrada apenas;

e Pull-up fraco com pull-down forte;
e Pull-up forte com pull-down fraco;
e Open drain com pull-down forte;

e Open drain com pull-up forte;

e Pull-up forte com pull-down fraco;

e Pull-up fraco com pull-down fraco.

Para além dos 8 modos diferentes, em cada pino é possivel selecionar a tensdo de
entrada (CMOS OU LVTTL). Os pinos 0 e 1 da porta 5 suportam sobretensdo, controlo
individual do buffer de entrada e saida em adicdo do controlo individual do modo de cada pino.
Cada pino pode gerar a sua propria interrupgéo e cada porta tem uma solicitacdo de interrupgéo

[50]. Na figura 34 encontra-se a conexao dos pinos do modulo BLE utilizado.
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A placa de desenvolvimento PSoC 5LP, através do IDE PSoC Creator, foi utilizada para

a programacéo do médulo PSoC 4.

VCCD VDDA  VREF

VDDA

CYsC4248LQl-BLSE3

Figura 34-Esquematico médulo PSoC 4 BLE [52].

CY5671 Dongle

A CY5671 CySmart Bluetooth USB Dongle € um conversor de BLE para USB utilizada
no desenvolvimento e depuragcdo em aplicacbes BLE. Possui dois chips, um PRoC BLE
(CYBL10162-56LQXI) e um PSoC 5LP (CY8C5868LTI-LP039).

O PRoC BLE é um chip com um processador, 48 MHz ARM Cortex mO0, idéntico ao
do modulo explicado em cima, possui radio BLE, ADC de 12 bits e 4 timers/counter/PWM. O
PSoC 5 LP utilizaum ARM Cortex M3 sendo o chip destinado para a programagéo e depuragdo
[53]. Na figura 35 encontra-se a descrigdo do pinout da USB Dongle utilizada, como se pode
ver para além dos chips falados em cima também possui dois botbes, um botdo que pode ser
programado pelo utilizador e um botéo de reset.

O CySmart USB Dongle vem programado de fabrica para funcionar como um
dispositivo Central, permitindo assim a depuracdo de programas implementados utilizando
como por exemplo o modulo PSoC 4 BLE. Para tal utilizagdo conta com um software
providenciado pela Cypress chamado de Cypress CySmart Windows. Através deste software é
possivel aceder, configurar e descobrir as informacdes Bluetooth. No sistema desenvolvido

nesta dissertacao, esse software foi substituido por um software desenvolvido em C#.
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CYB8C5868LTI-LPO3?
PSoC 5LP - programmer
and debugger

PRoC external programming header

User LED

User button

32.768 KHz
crystal A

Status LED

(bottom side)
Wiggle
antenna — USB plug
Antenna
matching
network Power LED
(AMN) |
24 MH tal PSoC 5LP
piel o PRoC BLE programming ftest points
reset button

CYBL10162-56LQXI
PRoC BLE device

Figura 35-Descri¢do pinout CySmart USB Dongle [53].

Interface grafica

Na base desta dissertacdo encontra-se a interface grafica, apds a aquisicdo dos sinais,
do seu processamento e da sua transmissdo, precisdvamos de um software para visualizar os
sinais eletrofisiologicos em tempo real. Por isso foi desenvolvido um software em C#, no IDE
Microsoft Visual Studio. Através deste software para além de podermos observar os dados
também queremos ser capazes de comunicar com a placa Bluetooth para a ativacdo da
estimulacdo optogenética.

Como requisitos principais, a aplicacdo tem de ter uma interface grafica“amigavel” para
0 utilizador alvo (neurocientistas) conseguirem utilizar sem problemas. Precisa obviamente de
ser capaz de se conectar ao médulo PSoC 4 BLE. Para além de mostrar os dados em graficos,
deve ser também capaz de os gravar num ficheiro de texto para assim serem posteriormente
analisados. Outro requisito é a capacidade para ativar a estimulacdo optogenética e poder
observar um grafico com a tensdo do LED, para assim saber quando est&o ativos e como essa
estimulagdo influenciou o animal nesse intervalo de tempo. Na figura 36 encontra-se a imagem
frontal da interface grafica desenvolvida para este sistema.

O design da aplicagéo teve em conta o facto de serem apresentados 16 canais em
simultaneo (figura 36). Optou-se por mais de metade da aplicacdo ser para a apresentacao dos
16 canais. O resto da aplicacéo trata das varias caracteristicas do sistema. Do lado direito para
além de ser possivel observar os graficos com os dados dos elétrodos neuronais, também é

possivel ativar/desativar um grafico. Ao selecionar com o bot&o direito do rato no grafico a ser
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desativado, o botdo de ativacdo/desativacdo no separador Channels é ativado e ao clicar nesse
botdo, é possivel ativar/desativar o grafico selecionado.

I_\G_HIING ",“CF‘F‘LEF‘HS o EI EI ) ===

Fun

=
Connect

Samping Rate: Select Fle Name
Time Unit:

Channels

Second Connect  Bandwicht  Set Stmulation  Stimulation Fun

= == =] | E==n

Connect

Figura 36-Imagem frontal da interface gréfica desenvolvida.

No lado esquerdo da aplicagdo, como ja foi referido, € possivel controlar varios aspetos
do sistema. E possivel comecar ou parar o sistema com o0 com o bot&o Run ou Stop, sendo que
0 botdo Stop sé se encontra ativo quando o sistema esta a funcionar, e o botdo Run encontra-se
ativo quando o sistema se encontra parado.

Através da aplicacdo é possivel ver a taxa de amostragem e o time unit. Taxa de
amostragem € o nimero de amostras que estdo a ser recebidas por cada canal, o Time unit é o
tempo que passa entre cada ponto do gréafico, para assim ser possivel ver o tempo que passou
entre cada amostra recebida. Quanto menos graficos estdo ativos maior € a taxa de amostragem
e menor é o Time unit. Esses valores também séo guardados no ficheiro de texto. Na figura 37
encontra-se uma imagem mais pormenorizada da parte superior esquerda da aplicacéo.

Para ativar a gravacdo, primeiramente é necessario escolher o caminho e 0 nome do
ficheiro através do botdo Select File Name, botdo que abre uma janela (ver figura 38) para o
utilizador escolher o melhor local e o nome para o ficheiro. Ao escolher o nome e o caminho,
0 botdo Start Record fica ativo, sendo necesséario clicar nesse botdo para ativar a gravagao.
Serdo apenas guardados os dados dos gréficos ativos, reduzindo assim o ficheiro de texto

guardado apenas aos dados necessarios, evitando tamanhos de ficheiro demasiado grandes.
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Figura 37-lmagem pormenorizada da parte superior esquerda da aplicagéo.
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Figura 38-Janela aberta para criar e guardar ficheiro com os dados da interface gréafica.

Na parte de baixo da aplicagdo temos 4 separadores, como se pode ver pela figura 39.

O mais a esquerda é para a conexdo ao médulo Bluetooth, na seguinte permite alterar as

definicBes dos filtros tanto passa-alto como passa-baixo, estando predefinidos para 100 Hz e

1 Hz.

1Hz

Figura 39-Separador para modificar largura de banda.
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Os dois separadores seguintes tratam da estimulacdo optogenética. No separador Set
Stimulation (ver figura 40 a)) existem dois modos para a ativacdo da estimulagéo optogenética.
Ao clicar no botdo Mode 0, podemos definir o tempo On, tempo Off e 0 nUmero de periodos.
Esses valores servem para definir os tempos em que o LED vai estar ligado, desligado e quantas
vezes se ira repetir. No Mode 1 é possivel definir até 5 periodos diferentes, com tempos a On e
Off diferentes e depois o nimero de ciclos que esses periodos se repetem. Apos selecionado o
modo, e inseridos os tempos a On, Off e 0 nimero de ciclos, no separador a seguir chamado
Stimulation Run ao clicar no botdo Enable ativamos a estimulacdo optogenética. Nesse
separador (figura 40 b)) para além da ativacdo da estimulacdo optogenética, é apresentado um
grafico com a tensdo do LED.

i imulati Stimulation Run
Second Connect Bandwidht Set Stimulation  Stimulation Run Sfmd R e

Mode 0 Mode 1
T.0n: ] e O | TOM] oy [, ]
T_Off: ms T_On2 - T_Off2 ms o
Ni
Cycle Number T_On3 ms T_Off3 i
T_On4: T_Off4:
ms ms
5 15 W &5 B 75 W WS 120 135 150 185 180 15
T_On5 b T_OfS - Time{t.u)
Cycle Number. Enable

Figura 40- a) Separador de preparacdo da estimulacdo; b) Gréfico para visualizagéo de tensdo do LED de estimulagédo
optogenética.
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O desenvolvimento de todo o sistema de comunicacdo sem fios compreende uma série
de passos principais e intermédios até ao produto final estar completo. No presente capitulo é
explicado o design do software desenvolvido nesta dissertagdo, sdo abordadas as interagdes
entre as varias placas utilizadas e a interface grafica. Sdo também apresentados fluxogramas
referentes a varias fungdes do software desenvolvido no microcontrolador PSoC 4 e na interface
gréfica.

Primeiramente foi estudado e testado o médulo Bluetooth, o seu funcionamento e quais
as funcgdes existentes. Apds descobrir como trocar informacéo entre o computador e 0 mddulo
BLE, e testado esse funcionamento através da aplicagdo CySmart Windows, foi dado inicio ao
estudo da headstage. Comecou por ser estudado as suas caracteristicas, sequido do estudo do
funcionamento da comunicacdo com o mddulo Bluetooth, os varios comandos existentes e 0
estudo de cada registo no sentido em como estes alteravam o funcionamento da placa. Apds
perceber o seu funcionamento e como a comunicagéo funcionava, comecou-se a desenvolver a
comunicacdo SPI entre 0 modulo BLE e a headstage.

Depois de conseguir comunicar com a headstage, alterar o valor dos registos, ativar a
conversdo de canais e ler as respostas aos comandos enviados, comegou a ser desenvolvida a
aplicacdo em C# no Visual Studio. Primeiramente, foi “construida” a conexdo entre
computador, CY5671 Dongle e PSoC 4 BLE, ap6s todas as conexdes estarem conseguidas,
comecaram a ser desenvolvidas tentativas de comunicacdo entre a interface grafica e a
headstage. A partir deste ponto tanto a interface grafica como o médulo PSoC foram sendo
programados em paralelo, quando uma funcionalidade era acrescentada na interface gréfica, o

mesmo tinha de acontecer no modulo BLE para fazer a ponte com a headstage.

Arquitetura do software

Na figura 41 podemos verificar as interagdes que ocorrem entre 0 modulo BLE, PSoC
4, a headstage da Intan RHS2116 e a interface gréfica. A interface grafica conecta-se a CY5671
USB Dongle, e comunica com o modulo PSoC 4 BLE. Este por sua vez, para além de comunicar
com 0 modulo BLE também comunica com a headstage através de SPI.

Como ja foi referido anteriormente, a placa PSoC 4 BLE serve de ponte entre a interface
gréfica e a headstage. Isto é, por exemplo, quando o utilizador pretende ativar a conversao dos

canais, clica no botéo destinado a essa acédo, de seguida é enviado para o PSoC 4 o pedido para
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que as notificaces sejam ativas, ao receber este pedido serdo enviados automaticamente 0s
comandos SPI necessarios para a conversdo dos canais. Os sinais ao serem digitalizados, séo
enviados de volta através de SPI para o PSoC 4 que ao detetar presenca de dados no buffer de
rececdo do SPI, processa esses dados para serem enviados de volta para a interface grafica. O
mesmo procedimento ocorre quando o objetivo é alterar a largura de banda dos filtros ou
ativar/desativar algum canal, sendo que, o que € enviado de volta nestes casos € a confirmacéo
da alteracdo.

Posteriormente serdo detalhados, através de diagramas e fluxogramas o comportamento
interno da placa PSoC 4 BLE e da interface grafica. Serdo explicadas as classes e as suas
funcdes através de diagramas UML. Apos serem explicadas as classes, as suas interagdes e as
funcBes presentes em cada classe, sera apresentado um fluxograma sobre o funcionamento mais
detalhado do cddigo. A headstage como responde ao que Ihe é pedido através de comandos
SPI, comandos esses ja explicados anteriormente, ndo serd explicado o seu funcionamento
interno.

Por ultimo sera apresentada a implementacdo das partes mais importantes do codigo da
interface grafica e do modulo BLE assim como sera apresentado e explicado o protocolo de
comunicacgdo entre a interface grafica e o médulo BLE. Protocolo este que foi criado, para que
quando a interface grafica precisar de enviar informacéo para a headstage, 0 médulo BLE seja
capaz de “entender” a informagao enviada e consiga acionar as fungdes corretas para o objetivo

definido pelo utilizador.

Computador Interface
Utilizador
Escrever/Ler - . Atualizacéo
um registo Allvar!DeS?tlvar
a conversao de

\ sinais

Envio
sinais
convertidos

Controlo
CONVErsao
de sinais

Envio da
resposta
do registo

Escrever/Ler
um registo

Figura 41-Diagrama da arquitetura do software.
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Arquitetura PSoC 4 BLE

Agora sera explicado detalhadamente o software desenvolvido no PSoC 4 BLE, na
figura 42 encontra-se o diagrama dos ficheiros utilizados. Primeiramente foi criado um perfil
para 0 mddulo BLE onde o0 PSoC 4 BLE ficou definido como funcionando no modo Peripheral
e a dongle no modo Central. Seguidamente foi criado um servico com o0 nome Communication,
com duas caracteristicas. A caracteristica Interface_Communication que trata da comunicacao
bidirecional com a interface gréfica. E a caracteristica ADC_Data que envia por notificacao os
valores dos canais. Na programac¢do do médulo BLE decidiu-se dividir o cédigo em quatro
ficheiros, main.c, ble.h, rhs2116.h e caracteristicas.h. Primeiramente, o ficheiro main.c que é
o ficheiro principal, encontra-se em contacto com o resto dos ficheiros e mantem o
funcionamento do sistema atraves de um ciclo infinito. O ficheiro ble.h destina-se a todas as
funcdes que tratem de enviar ou receber informacdo vinda da interface grafica. O ficheiro
rhs2116.h possui todas as fungdes que tratam de comunicar entre o0 PSoC 4 BLE e a headstage
da Intan. Por ultimo, o ficheiro caracteristicas.h trata de todas as funcGes que tenham como
objetivo alterar o comportamento do sistema, como por exemplo alterar a largura de banda do
filtro ou ativar a conversdo dos ADCs.

O ficheiro main.c € o ficheiro principal, trata de iniciar o sistema, com a funcéo
initSystem(),que ativa as interrupcdes, o SPI e os eventos da stack BLE, para além disso mantém
um ciclo que verifica a flag ble_notification para saber quando as notificacdes estdo ativas e
pode ser chamada a funcéo caracteristicas_sendADCData.

O ficheiro ble.h tem como objetivo tratar os dados recebidos pela interface grafica,
analisa-los e decidir o que fazer com eles, reencaminhando-os para o ficheiro rhs2116.h ou
caracteristicas.h consoante o seu objetivo final. Para além disso também recebe dados das
classes rhs2116.h e caracteristicas.h, enviando-os por BLE para a interface gréfica.
Primeiramente dentro do ficheiro ble.h existe a funcdo ble_init(), funcdo esta que é chamada
pela main.c, ativando as interrupgdes e os eventos da stack BLE. Esta fungdo é chamada através
da funcéo initSystem(). No que a rece¢do de dados vindos da interface grafica diz respeito a
funcdo eventHandler(uint32,void*) € a principal, sendo que esta fungdo recebe qualquer
acontecimento vindo da interface grafica, quer seja a ativacao das notificagdes ou a rececao de
comandos. Para além disto também negoceia, no inicio da conexdo, o tamanho dos pacotes a
serem trocados. Ao receber a ativacdo das notificacOes, a funcdo eventHandler(uint32,void*)
vai ativar a flag ble_notification. Se o que for enviado € um comando, sera colocado num array

e chamada a funcdo ble_handleTxData(uint8*), funcao esta que trata de perceber consoante o
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primeiro byte qual o objetivo do comando que foi enviado. As fungdes ble_sendData(uint8*) e
ble_sendADCData_overNotification() tratam de enviar dados para a interface grafica. A funcéo
ble_sendData(uint8*) envia para a interface grafica, informacdo quando é chamada,
normalmente como resposta a comandos para a verificacdo de rececdo. A funcéo
ble_sendADCData_overNotification(), envia para a interface gréafica o valor dos sinais dos
ADCs convertidos, somente quando as notificacbes se encontram ativas.

Em relacdo ao ficheiro rhs2116.h, pode ser dividido em duas partes. As funcbes
referentes ao envio de comandos SPI e a funcdo que recebe a reposta aos comandos SPI. Para
0 envio de comandos temos, a funcdo rhs_setRegData(uint8,uint8,uint8,uint8) que envia o
comando de escrita num registo, a funcdo rhs_getRegData(uint8,uint8) Ié de um registo, a
funcdo rhs_Convert(uint8) que faz a conversdao de um canal, e a funcdo rhs_clear() que tem
como objetivo enviar o comando referente a calibracdo do ADC. Para a rece¢do das respostas
dos comandos, temos a func¢do rhs_handleRxData(), que recebe do buffer SPI a resposta aos
comandos e chama a funcdo ble_sendData() para essa resposta ser enviada.

Por ultimo, o ficheiro caracteristicas.h como ja foi referido inclui as funcdes capazes
de alterar o sistema, a funcédo caracteristicas_readADCData(), ¢ a funcdo que faz a conversao
de todos os canais ativos, a funcao caracteristicas_powerUpSystem() trata do envio de todos os
comandos necessarios sempre que o sistema é ligado, comandos esses ja mencionados
anteriormente. Para alterar a largura de banda do filtro temos a funcédo
caracteristicas_setBandwidth(uint8,uint8). Na ativacdo e desativacdo de um canal, a funcdo
caracteristicas_turnOffChannel(uint8) é a chamada a acdo assim como a funcdo
caracteristicas_chandeLed() ativa e desativa o LED da estimulagdo optogenética.

main.c

initSystem();

CyBle_ProcessEvents();

features_readADCData();
ble.h rhs2116.h features.h
ble_init(); rhs_setRegData(uint8,uint8, features_readADCData();
eventHandler{uint uint8,uint8); features_powerUpSystem();
32,void™); rhs_getRegData(uint8,uint8); -P pSy ’
ble_sendData(uint8"); L features_turnOffChannel

rhs_Convert(uint8); (uint8);
ble_sendADCData_ hs ol i i .
overNotification(); rhs_clear(); features_setﬁatr.!c}iwldth(wnts,

) rhs_handleRxData(); uintoy;

ble_handle TxData(uint8"); - 0 features_changeLed();

L J

Figura 42-Diagrama dos ficheiros do codigo desenvolvido no médulo PSoC 4 BLE.
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Arquitetura da interface gréafica

De seguida sera explicado com mais detalhe a arquitetura da interface grafica (ver figura
43), as suas classes, ficheiros e funcdes correspondentes. Como podemos ver na figura 43, o
software foi divido em 4 ficheiros. O ficheiro principal e referente ao design da interface,
Interface.cs, o ficheiro BLE.c, Stimulation.cs e Graphics.cs. Cada ficheiro contém uma ou mais
classes.

O ficheiro principal, Interface.c, possui a classe parcial Interface, esta classe possui
todos os métodos referentes ao design da interface grafica, como por exemplo, qualquer botéo,
ou gréfico criado, sera criado dentro desta classe e ndo acessivel a mais nenhuma, por isso esta
classe encontra-se presente em outros ficheiros. Dentro desta classe e neste ficheiro encontra-
se o construtor, Interface(), funcéo inicializada quando a aplicacédo é ligada, e que inicializa
varias variaveis. Inclui igualmente funcgdes referentes a ativacao e desativacdo das notificacdes,
a funcgéo referente ao botéo utilizado para inicializar a gravacéo dos dados e para a escolha do
nome e local do ficheiro, a funcéo que efetua a gravacdo, o botdo para a alteracdo da largura de
banda e o timer 2, utilizado para o calculo do valor da frequéncia de amostragem.

No ficheiro BLE.cs encontram-se as fun¢des desenvolvidas para a conexao entre a
interface gréfica, a CySmart USB Dongle a 0 PSoC 4. Fungdes essas divididas em trés classes,
a classe parcial Interface, a classe GattClientCb e a classe BleMgrCh. As classes GattClientCh
e BleMgrCb tornam a interface grafica no Gap Client, sendo que a classe GattClientCb possui
as funcBes necessérias para a verificacdo se algo foi escrito ou escrever informagdo nas
caracteristicas, como por exemplo, verificar se foi recebido algum comando do PSoC 4, ou de
ativar e desativar o valor das notificacdes. E a classe BleMgrCb verifica o estado de conexao
ao dispositivo BLE. A classe parcial Interface possui neste ficheiro as func@es referentes a
conexdao com os moédulos BLE. Primeiramente a funcdo COMPort_DropDown(object,
EventArgs) utilizada para descobrir as portas USB a serem utilizadas, ao descobrir a COMX
referente a CySmart USB Donlge e clicar nessa COMX, a funcdo DongleConnect_Click(object,
EventArgs) é chamada para fazer a conexao entre a interface grafica e a Dongle. Ap0s ser feita
a conexdo com a Dongle, a funcdo SetupScanHandler() trata de apresentar os resultados
referentes ao scan por dispositivos Bluetooth. Para a colocacdo dos dispositivos organizados
numa lista € utilizada a fungdo FindName(int32,byte[]). Apos todos os dispositivos terem sido
encontrados e apresentados na lista, o utilizador pode selecionar o que pretende e clicar no
botdo Connect, ao clicar nesse botéo a funcdo ConnectButton_Click(object, EventArgs) faz a
conexd&o entre a interface grafica e o modulo PSoC 4 BLE.
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O ficheiro Graphics.c possui duas classes, a class MyGraph e a classe parcial Interface.
A classe MyGraph foi desenvolvida com a biblioteca ZedGraph que contem api’s necessarias
para a implementacdo de graficos com a rece¢édo de dados em tempo real. Nessa classe foram
implementas as funcbes MyGraph(ZedGraphControl,string), funcdo construtora, a fungéo
initGraph(string) que inicializa o grafico, e as fungdes DrawGraph(List<double>) e Update(),
que tratam da escrita dos valores nos graficos. A classe parcial Interface dentro deste ficheiro
contem as funcdes que tratam da ativacao e desativacdo dos graficos. Ao se clicar com o rato
num dos graficos, a funcdo ZedGraphControlX_MouseClick(object,MouseEventArgs), onde X
é o grafico clicado com o rato, vai ativar o botdo disableChannel, ao clicar nesse botéo a funcéo
disableChannel_Click(objects,EventsArgs) vai ativar/desativar o canal consoante o seu estado
anterior.

Por dltimo, o ficheiro Stimulation.cs inclui apenas a classe parcial Interface com as
funcdes referentes a estimulacdo. As funcBes modeO_Click(object,EventArgs) e
model_Click(object,EventArgs), ativam consoante o botéo selecionado, os modos 0 e 1 para a
estimulacdo, sendo que apenas um se pode encontrar ativo de cada vez. Para a ativacdo da
estimulacdo, ao clicar no botdo Enable debaixo do gréafico referente a estimulacéo, a funcéo
enableStimulation_Click(object,EventArgs), vai ativar 0
timer1EventProcessor(object,EventArgs). Timer 1 é o responsavel por enviar para o0 PSoC 4 o

comando para a troca do valor do LED consoante os valores atribuidos para a estimulacéo.

Interface.cs
public partial BLE.cs
class Interface
Stop_Bution_ CIick{object BleMgrCb GattClientCb P
, EventArgs)
Record, s | ject,
_E;le:&_rg;c)k(ob‘ec OnConnected(CyConnectResult om:g;‘:‘lm';‘s“ﬁuyga“ findName(int32,byte());
Interface(); (CyStatus); setup ScanResultHandler();
' OnCharacteristicChanged(
AC“::;;:?‘&Z‘:;:?’;?”‘ CyCharacteristicChangedinfq dongleConnect_Click{object,
h 0 [CyStatus); EventArgs);
Set_Bandwitdh_Click{object, OnCharacteristicRead( COMPort_DropDown{object,
EventArgs) CyGattReadResuit,Cy Status) EventArgs);
saveToFile(); OnCharacteristicWrite( Conncctg:::t:&_’gl;;k(ob)ec(,
Timer2EventProcessor CyGativitoResult,Cy Status)
(object, EventArgs);
Stimulation.cs Graphics.cs
public partial ‘
class Interface MyGraph c'l)::s'fnlt):rrv‘:: =
modeOE_Chck_ﬂ(?b)ccl. waaDMZ:hdg';P"Cm“‘- zedGraphControlX_
ventArgs); s MouseClick(object,
modeé_Chlc:_uoblecL initGraph(string); MouseEventArgs);
ventArgs); drawGraph(List<double>);
d disableChannel_Click(o
Timer1EventProcessor({object . =
K JEventArgs); Update(); bject,EventArgs);
Interface Grafica C i int);
EventArgs);

Figura 43-Ficheiros do codigo da interface grafica.

Sistema de comunicagdo BLE para sondas neuronais 52



Design do Software

Fluxogramas PSoC 4 BLE

Apbs a descricdo da interacdo entre ficheiros e fungdes do software desenvolvido no
PSoC 4 BLE ir-se-a explicar mais detalhadamente o funcionamento do cédigo com recurso a

fluxogramas. Serdo apresentados diferentes fluxogramas para as diferentes etapas do codigo.

Inicializag&o do sistema

A figura 44 apresenta o fluxograma de inicializacio do sistema. E possivel observar a
inicializacdo da stack do BLE, as interrupces e a inicializacdo do SP1, método de comunicacao
utilizado para a comunica¢do com a headstage. Apos a inicializacdo do SPI, o sistema encontra-
se pronto para efetuar a conexdo com a CySmart USB Dongle. Enquanto néo existe conex&o, o
PSoC fica no modo advertising. Ao ser feita a conexdo, é chamada a funcéo
caracteristicas_powerUpSystem() que programa por SPI os registos da headstage necessarios
aquando da sua ligacdo. Ao estarem todos os registos programados, € enviado para a interface
grafica a resposta ao ultimo comando enviado pela funcéo caracteristicas_powerUpSystem().
Apds esse envio, o sistema entra num ciclo infinito a testar se as notificacdes se encontram

ativas.

y

{ Inicio Hlnicializar BLE stack —|Ativar interrupgoes —»| Inicializar SPI

BLE estado de
advertising?

Nao

BLE conectado

Fungdo
features_powerUp
System()

Envio da reposta da
fungao

Loop infinite

—

Figura 44-Fluxograma da inicializag&o do sistema.
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Envio de sinais eletrofisiol6gicos

O fluxograma da figura 45 representa o0 processo para 0 envio dos sinais
eletrofisiologicos. Apds a inicializacdo do sistema, este encontra-se num ciclo infinito em que
é testado o valor da flag ble notification e, sempre que esse valor for 1, a funcao
caracteristicas_readADCData(). Apos entrar nessa funcdo vai encontrar um for loop, nesse
loop por cada incremento serd testado se o canal referente a0 nimero se encontra ativo. Se
estiver ativo sera chamada a fungédo rhs_Convert(uin8), funcéo essa que envia o0 comando de
conversao do canal, espera pela resposta e coloca essa resposta num array e retorna esse array
como resposta. Apos todos os canais terem sido testados, para verificar 0s que se encontram
ativos, é chamada a funcdo ble_sendADCData_overNotification(), que ird enviar o array que
contém os resultados, por notificacdo. Este processo repete-se sempre que as notificaces se

encontraram ativas.

Sistema
inicializado

.ocp infinito testando
se as noti des estio €
ativas

. Canal Ative?

Sim

Enviar através BLE
para interface

Todos os canais

Colocar resultado em
g testados?

string

Converter canal

Figura 45-Fluxograma do envio dos sinais eletrofisioldgicos.

Envio da resposta de comandos

Por cada envio de um comando para a headstage, esse comando vai enviar uma reposta,
0 comando de conversdo. A sua resposta € lida dentro da funcdo rhs_Convert(uint8) e enviada
através de notificacdo. Para os outros comandos, a resposta é enviada através do BLE apos a
rececdo da resposta. Na figura 46 encontra-se o fluxograma referente ao processo de envio
dessa reposta para a interface grafica. Quando um comando € enviado e a sua reposta é

necessaria, € chamada a funcdo rhs_handleRxData(), funcdo essa que |é do buffer SPI a
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resposta, coloca essa resposta num array e chama a fungéo ble_sendData(uint8*) para o envio

da resposta para a interface gréafica.

~——>» Sistema conectado

Comando enviado
por SPI

Necessario enviar
resposta?

Funcao
rhs_habdleRxData();

i

Ler do buffer de
recegdo do SPI

v

Enviar através de
— |BLE para a interface
grafica

Colocar em string a
resposta

Figura 46-Fluxograma envio da resposta a um comando.

Eventos da stack

Nas figuras 47 a) e b) encontram-se dois fluxogramas referentes aos dois eventos mais
importantes da stack BLE. Na figura 47 b) encontra-se o evento da stack que ocorre apés a
conexdo entre a CySmart USB Dongle e 0 méudlo PSoC 4 BLE.Na figura 47 a) esta descrito o
fluxograma mais importante sobre 0s eventos da stack, pois € o evento que trata da rececdo de
informagdo enviada pela CySmart USB Dongle. Ao entrar nesse evento existem duas
possibilidades, ou a informagdo € escrito na caracteristica das notificacGes ou € escrita na
caracteristica de rece¢do de comandos. Quando a informagdo é a ativacdo/desativacdo das
notificagdes, a flag ble_notification é ativa/desativa. Quando se trata da escrita na caracteristica
de rececao de comandos, trata-se de verificar qual o objetivo do comando enviado e, consoante

esse objetivo, chama-se uma das seguintes funcoes:

e rhs_getRegData(uint8,uint8)
e rhs_setRegData(uint8, uint8,uint8,uint8)
e caracteristicas_powerUpSystem()

e caracteristicas_Bandwidth(uint8,uint8)
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e caracteristicas_turnOffChannel(uint8)

e caracteristicas_changeLed()

o
oy
Stack BLE Stack BLE
y “f
Informagéo
recebida Modulo PSoC 4
BLE conectado

l

Troca informagao
sobre pacote de
dados a serem
transmitidos

erificar em que
caracteristica
foi escrita

. i Comando l
Atlva::[;’pesqtluar enviado da
notificagoes interface grafica

Parar advertising

r

Verificar o
objective do
comando

Break

¥

Consoante
objective chamar
fungao
correspondente

Figura 47-Fluxograma: a) conexdo da Dongle ao modulo PSoC 4 BLE; b) informacéo escrita no servigo Communication.

Fluxograma interface grafica

Nesta seccdo serdo apresentados, com recurso a fluxogramas, varios esquemas sobre o
funcionamento das vérias caracteristicas da interface grafica.
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Inicializacédo da interface

Na figura 48 a) é apresentado o fluxograma do software quando a interface gréafica é
inicializada. Primeiramente ocorre a inicializacdo de cada grafico, de cada lista para guardar os

sinais convertidos e sdo inicializados os timers necessarios e também um conjunto de variaveis.

Conexdo aos médulos BLE

Depois de inicializada a interface gréafica, tem de ser efetuada a conexao entre a interface
grafica e os modulos BLE. Como se pode verificar através do fluxograma da figura 48 b),
comeca-se por verificar as COMs existentes para efetuar a conexdo, escolhe-se a COM
associada a CySmart USB Dongle e clica-se no botdo First Connect. Ao estar finalizada a
conexao entre a interface grafica e a Dongle, aparecem no separador Second connect, a lista de
todos os dispositivos Bluetooth disponiveis para conexao. Escolhe-se 0 médulo PSoC 4 BLE
da lista e ao clicar no botdo Connect, é efetuada a conexdao entre a Dongle e 0 PSoC 4. Ao clicar
no botdo Connect e ap6s a conexdo estar efetuada, é enviado o comando para a entrada na
funcdo caracteristicas_powerUpSystem(), que programa 0s registos aquando da ligacdo da

headstage.

—
Interface
inicializada

I

Inicio

-

Inicializagao
interface

Escolher COMX a
conectar

l Conexdo a CySmart
USB Dongle

Inicializagéo dos
graficos

Lista com
dispositivos
Bluetooth

Inicializagéo de lista
para cada gréfico

Escolher modulo
PSoC 4 BLE

Y

Inicializagao dos
timers

Y

Interface Conexio entre
Inicializada InI:I;I';c:.PEg;gr:an
\. J efetuada

Figura 48-Fluxograma: a) inicializacéo da interface gréfica; b) conexdo entre a Dongle e o BLE na interface gréfica.
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Rececdo dos sinais eletrofisioldgicos

Para se iniciar a rececdo dos sinais eletrofisioldgicos vindos da headstage, a conexdo
entre os modulos BLE e a interface grafica tem de estar concluida. Na figura 49 encontra-se
explicado o funcionamento do cddigo para a rececdo dos sinais. O botdo Run é o responsavel
por iniciar essa rececdo, sendo que, quando clicado, sdo ativadas as notificagfes, o timer 2,
utilizado para o calculo da taxa de amostragem e do time unit e chamada a fungédo
readADCData().

Enquanto as notificacdes estiverem ativas, o codigo continua num ciclo. Dentro desse
ciclo, comega por ser testado se o canal se encontra ativo, se ndo, é testado o canal seguinte, se
sim vai ser colocado num array o valor do canal. De seguida esse valor é convertido para mV,
adicionado a lista e desenhado no grafico referente a esse canal. Apos ser adicionado no gréafico,
se ainda faltarem canais para serem verificados, volta-se a testar o canal seguinte, se ja todos
0s canais tiverem sido testados, adiciona-se no grafico da estimulacdo o seu valor, recebido
também através das notificacdes. Quando esse valor for escrito no grafico referente a
estimulacdo, vai ser testada a flag Recording e se estiver ativa, guardam-se os valores num
ficheiro definido pelo utilizado e volta-se para o inicio do ciclo. Se estiver desativa volta a ser

testado se as notificacGes continuam ativas.

Sim
[Cone:io efetuada}—' Botao “Run” ag;::ecar Timer? P Notificagdes Ativas? :1

Nio

Ler do Buffer e
colocar em string

!

Converter o valor
Sair do Loop para mV

!

Adicionar a lista o
wvalor do canal
Desenhar no
grafico

Canal Ative?

l

odos os graficos
verificados?

Adicionar valor da
estimulagio
Desenhar no

grafico

Guardar valores no
ficheiro

Figura 49-Fluxograma da rececdo dos sinais eletrofisioldgicos enviados pelo BLE.
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Guardar em ficheiro

A informac&o é guardada num ficheiro depois de escolher o local do ficheiro e 0 nome.
Para tal € preciso clicar no botdo Select File Name e ao ser clicado é aberta uma janela onde o
utilizador escolhe 0 nome do ficheiro e o diretdrio para guardar esse ficheiro (ver figura 50 a)).
O botdo Start Record encontra-se ativo, assim o utilizador ndo pode comecar a gravar sem antes
escolher o ficheiro. Ao clicar no botéo Start Record, a flag Recording é ativada.

Alterar a largura de banda

O fluxograma da figura 50 b) traduz o desenvolvimento do codigo referente a alteracao
da largura de banda. A alteragdo, depois de o sistema estar conectado, faz-se abrindo o
separador Bandwidht e escolher os novos valores para os filtros. Ao escolher os novos valores,
clica-se no botdo Set e é enviado para o0 PSoC 4 o comando para a entrada na funcéo
caracteristicas_setBandwidht(uint8,uint8) e consequente a alteracdo da largura de banda de

acordo com os valores definidos.

Ativacao/desativacao de graficos

Uma das caracteristicas da interface gréafica € a possibilidade da desativacdo dos canais,
para assim se obter mais taxa de amostragem e ficheiros com menor tamanho. Na figura 50 c)
esta expresso o fluxograma sobre como ocorre essa desativacao ou ativacdo conforme o estado
do gréfico. Para isso, clica-se no grafico que se pretende ativar/desativar e o botéo
Enable/Disable ativa-se consoante o estado do grafico. Ao clicar nesse botdo, é enviado o

comando para 0 PSoC 4 para entrar na funcdo caracteristicas_turnOffChannel().
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Sistema conectado

Clicar botdo "Select
File Name™

Sistema conectado

l

Separador
“Bandwidht"

Abertura de janela

l

Escolher nome &
local

Escolher valor de
largura de banda

Y

Botao "Start
Record” ativo

Botao " Set”

Clicar botao “Start
Record” para
colocar a flag

Recording ativa

l

Envio de comando
para a alteragéo da
largura de banda

Notificactes ativas

Clicar no grafico
que se prentende
ligar/desligar

l

Consoante estado
do grafico o botao
vai se ativar como
"Enable/Disable”

l

Clicar botéo
"Enable/Disable”
separador
"Channels™

i

Enviar comando
para a
Hesativacaofativacéao
do canal escolhido

l

Canal ativo/desativo

~ 7

Figura 50-Fluxograma: a) gravacdo de um ficheiro; b) alteracédo da largura de banda; c) ativagdo/desativacao de graficos.

Estimulacéo

Na figura 51 a) esta evidenciado o fluxograma sobre a ativacdo da estimulacdo. Para a
estimulacgdo ser ativa, primeiramente é necessario escolher o modo de operacdo, no separador
Set Stimulation, sendo possivel escolher entre 0 Mode 0 ou Mode 1. Apos o utilizador escolher
gual o modo, as caixas de entrada desse modo séo ativadas e o utilizador pode inserir os valores
que pretende. De seguida no separador Stimulation Run, onde se encontra o grafico referente
ao valor do LED, é possivel ativar a estimulacdo. Ao clicar no botdo Enable, por baixo do
gréfico, o timer 1 é ativo. Na funcdo referente ao timer 1 sdo enviados comandos para a
alteracéo do valor do LED, sendo que esse tempo séo os valores escolhidos pelo utilizador para

os tempos a On e Off. Quando o numero de alteragdes for a correta, o timer 1 é desativado.
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Taxa de amostragem e time unit

Como jé foi referido, uma caracteristica da interface gréafica é a capacidade para mostrar
a taxa de amostragem e o time unit. A taxa de amostragem € o numero de valores recebidos por
canal num segundo e o time unit € o tempo passado entre a rececdo de cada valor. Para isso é
utilizado o timer 2, como se pode ver na figura 51 b). Ao serem ativas as notificacfes, também
o0 timer 2 é ativado com um intervalo de 2 segundos. Ou seja, de dois em dois segundo, a funcdo

do timer 2 é chamada e é feito o calculo, consoante o valor da variavel channelReceived.

Separador "Set
Stimulation™

Motificagoes ativas

Escolher entre

"Mode 0" ou "Mode
qn

v

Figura 51-Fluxograma: a) estimulacdo optogenética; b) calculo da taxa de amostragem e time unit

¥
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4

Envio de comandos
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Timer 2 ativo com 2
segundos de
intervalo

1

Por cada pacote
recebido variavel
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l
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do timer verificar
valor da variavel

l

(Valor/ numero de
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FASE DE IMPLEMENTACAO

Neste capitulo serd apresentada a fase de implementacdo das partes mais importantes
do codigo da interface grafica e do mdédulo BLE assim como sera apresentado e explicado o
protocolo de comunicacdo entre a interface grafica e o médulo BLE. Protocolo este que foi
criado, para que quando a interface grafica precisar de enviar informacdo para a headstage, o
modulo BLE seja capaz de “entender” a informacao enviada e consiga acionar as fungdes

corretas para o objetivo definido pelo utilizador.

Protocolo de comunicagao

Quando a interface gréafica pretende enviar alguma instrucdo parao médulo BLE, sem
ser a ativacdo ou desativacdo das notificacbes, vai fazé-lo escrevendo no servico
Interface_Communication, da caracteristica Communication. Como j& foi explicado no
fluxograma referente aos eventos da stack do BLE, ao ser detetada informacéo escrita neste
servico, 0 moédulo BLE, através do primeiro byte de informacdo deteta qual o objetivo do
comando enviado pela interface grafica e sabe assim qual a funcdo a ser chamada. A tabela 3
mostra as instru¢bes implementadas no sistema. Se for necessario acrescentar alguma instrugao

ao cadigo, basta definir um primeiro byte para o0 médulo BLE perceber o seu objetivo.

Tabela 3-Protocolo de comunicagéo.

Primeiro byte do comando enviado pela Objetivo

Interface grafica

0x52 rhs_getRegData(uint8,uint8)

0x57 rhs_setRegData(uint8, uint8,uint8,uint8)
0x60 caracteristicas_powerUpSystem()

0x70 caracteristicas_Bandwidth(uint8,uint8)
0x80 caracteristicas_turnOffChannel(uint8)
0x81 caracteristicas_ChangeLed();
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Implementacao PSoC 4 BLE

Funcdo main

Na figura 52 esta presente a fungdo main. Nessa fungdo sdo realizadas as inicializacGes
e onde o sistema entra num ciclo testando se as notificagdes se encontram ativas. Antes de tudo,
é chamada a funcéo InitSystem(), através desta fungéo sdo inicializadas as interrupgdes, a stack
do BLE e o SPI. Apo6s essas inicializacdes, o0 PSoC mantém-se num while loop enquanto o
estado do BLE for um estado de advertising. Quando acontece a conexdao com a Dongle,

prossegue-se para o ciclo infinito onde é testado se a flag ble_notification.

65 while (CyBle_GetState ()==CYBLE_STATE_ADVERTISING) {

66 CyBle_ProcessEvents();

72 CyBle_ProcessEvents():

74 ;f(ble_:otif;cat;on==L){

features readaADCData():

Figura 52-Funcéo main().

Envio de sinais eletrofisiologicos

O envio dos sinais eletrofisioldgicos para a interface grafica foi desenvolvido em trés
fungdes. A funcdo caracteristicas_readADCData(), a funcdo rhs_Convert(uint8) e a funcao
que envia o array com os valores, ble_sendADCData_OverNotification(uint8).

Como jé foi referido anteriormente, a conversao dos sinais comeca apenas quando as
notificagbes  forem  ativadas. Quando se encontram  ativas, a  fungéo
caracteristicas_readADCData() ¢ chamada num ciclo infinito, até as notificacfes serem
desativadas novamente. Na figura 53 encontra-se essa mesma funcdo. Como se pode verificar,
para conversdo dos canais é chamada dentro de um for loop, loop esse que testa todos os 16

canais para verificar se se encontram ativos ou ndo. Apds todos os canais serem testados, é
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concatenado o array com valor da estimulacdo, sendo de seguida chamada a fungéo
ble_sendADCData_OverNotification(uint8*).

Dentro do for loop, 0 que acontece depois da conversao, é a copia do array recebido
para o array final que contem todos os valores dos canais convertidos, se for o primeiro canal
a ser convertido. Apds isso, é feita a concatenacdo do array com o valor convertido, com o

array que contem os valores de todos os canais convertidos.

167]] void features_readADCData(){ //read from adc

1681

169 firstctime=0;

170 for( 8 i=0;i<le;i++){

171

172 if (ActiveChannel [i]==true) {

1731

1741 *ADC_DATA2 = rhs_Convert (i)

175}

l’.-:'; if(firsctime==0) {

1773 strcpy((char*)ADC FinalResult, (char*)ADC DATAZ);
1781 firsttime=1;

179} }

15;; else if (firsttime==1) {

181; strcat ((char*)ADC FinalResult, (char*)ADC DATA2);
182 }

183

184

18

18

187 firsttime=0;

18

189; strcat ((char*) ADC FinalResult, (char*) stimulationValue):
1901 ble_ sendADCData_ OverNotification (ADC_FinalResulrt);

191

192

Figura 53-Funcao caracteristicas_readADCData().

Para a conversdo de um canal ser efetuada, é preciso enviar para a headstage o comando
referente a conversdo, com o valor do canal que pretende ser convertido. Com esse objetivo,
foi desenvolvida a funcdo representada na figura 54. Fungdo essa que retorna o valor
convertido. O comando que € necessario enviar é armazenado num array. De seguida, esse
array é colocado na API, SPIM_PutArray(const uint8[], uint8), que envia para a headstage o
valor desse array. Como ja foi referido anteriormente, s6 ao terceiro comando enviado é
recebido o resultado do primeiro comando. Por isso é repetido mais duas vezes este passo,
sendo que apds o envio pela terceira vez, € lido através da API, SPIM_ReadRxData(), o valor
convertido e colocado no array ADC_RESULT. Este sistema de enviar trés vezes o comando
por SPI é repetido para os outros comandos, como a leitura de um registo, a escrita num registo

e a calibracdo do ADC.
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173 1int8* rhs Convert (uintf ADC Channel){ //co
174!| txData[0]=0x00;
175:| txData[1]=ADC_Channel;
176:| txData[2]=0x00;
177:!| txData[3]=0x00;
178
179: SPIM PutArray(txData,4):
180i CyDelayUs (250) ;
181
182 SPIM PutArray(txData,4):
83 CyDelayUs (250) ;
184
185: SPIM ClearRxBuffer():
186
87 SPIM PutArray(txData,4):
188; CyDelayUs (250) ;
190 if (SPIM_GetRxBufferSize() !=0){
191
182 for (uints i=0;i<2;i++){
193
194 ADC RESULT[i] = SPIM ReadRxData():
195
196 }
197 }
198
199 return ADC_RESULT;
200

Figura 54-Funcéo rhs_Convert(uint8).
Para o envio dos canais convertidos para a interface grafica através de notificacdes, foi
implementada a fungéo da figura 55. Fungéo essa que envia a string com os valores dos canais
convertidos. O tamanho do pacote enviado € dependente do numero de canais que se encontram

ativos. Por cada canal desativado sdo menos 2 bytes enviados.

165§ void ble sendADCData OverNotification(uinté* ADCData) {

166}

lETé /* Update notification handle with ADC data */

168!

169§ ADCnotificationHandle.attrHandle = CYBLE COMMUNICATION ADC DATA CHAR HANDLE;
173§ ADCnotificationHandle.value.val = ADCData;

lTl; ADCnotificationHandle.wvalue.len =(33 - turnOffChannels);

172]

1735 /* Send the updated handle as part of attribute for notifications */
174} CyBle_GattsNotification(cyBle_connHandle, &ADCnotificationHandle):
175!

176

Figura 55-Funcéo ble_sendADCData_OverNotification(uint8*).

Eventos da stack

Na stack do PSoC existem varios eventos que podem acontecer, por isso a funcéo
desenvolvida para os acontecimentos da stack contem um switch case que dependendo do

evento desenvolve o cddigo para determinada funcdo. Em termos de cddigo sera apenas
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apresentado o codigo referente quando alguma informagdo é recebida no servigo da
comunicagdo. Como ja foi explicado anteriormente, esse servi¢o possui duas caracteristicas, a
caracteristica Interface_Communication e ADC_Data.

Na figura 56 encontra-se a parte do cddigo da funcdo eventHandler(uint32, void*)
referente ao caso de escrita no servigo Interface_Communication. Quando é detetada
informacdo recebida nesse servico, é colocado num array os valores recebidos. Depois de todos

os valores serem colocados no array, é chamada a fungé@o ble_handleTxData(uint8*).

107 case CYBLE_EVT_GATTS WRITE_REQ: /Write w

108 case CYBLE_EVT_ GATTS_WRITE_CMD REQ: e

109 {

110 wrRegParam = (CYBLE GATTS WRITE REQ PARARM T *) eventParam;

111

112 if (wrReqParam->handleValPair.atctrHandle == CYBLE COMMUNICATION INTERFACE COMMUNICATION CHAR HANDLE ){
113

114 while (i<wrRegParam->handleValPair.value.len)

115 {

116 data_receivedPC[i] = wrRegParam->handleValPair.value.val[i]:
117 i++:

118 }

119

120 ble_handleTxData (data_receivedPC);

121

Figura 56-Parte da funcéo eventHandler(uint32,void*).

A funcdo ble_handleTxData(uint8*), representada na figura 57, consoante o primeiro
byte do array, que contem a informacao recebida da interface grafica, determina qual o objetivo

do comando enviado pela interface gréfica.

7|0 void ble_handleTxData ( *ble_dataReceivedPC ) ( Receive informati from P
switch (ble_dataReceivedPC[0]) {

case (0x52) ¢

1 rhs_getRegData (ble_dataReceivedPC([1],0x00):

rhs_setRegData (ble_dataReceivedPC[1],ble_dataReceivedPC([2],ble_dataReceivedPC[3],0x00) ;
break:
1 case (0x60) ¢
features_powerUpSystem():
break:

ase (0x70) :

features_Bandwidth (ble_dataReceivedPC([1l],ble_dataReceivedPC([2]):

201 break;

case (0x80) ¢

features_turnOffChannel (ble_dataReceivedPC[1]):
break:
e (0x81)
features_ChangeLed():
21
211 break

Figura 57-Func&o ble_handleTxData(uint8*).

A escrita no outro servi¢o, 0o ADC_Data, serve para ativar ou desativar as notificagdes,

consoante o recebido. O valor da flag ble_notification sera alterado (ver figura 58).

Sistema de comunicagdo BLE para sondas neuronais 67



Fase de Implementacao

if (wrReqParam->handleValPair,attrHandle == C
{

COMMUNICATION ADC DATA CLIENT ISTIC_CONFIGURATION_Di

if (0==wrReqParam->handleValPair.value.val [CYBLE
ble_notification=0;

OMMUNICATION ADC DATA CLIENT CHARACTERISTIC CONFIGURATION DESC_INDEX]) {

if (1==wrReqParam->handleValPair.value.val [CYBLE COMMUNICATION ADC DATA CLIENT CHARACTERISTIC CONFIGURATION DESC_INDEX]) {
ble notification=0x01;

Figura 58-Parte da funcdo eventHandler(uint32,void*).

Funcdo inicializacdo RHS2116

A funcdo caracteristicas_powerUpSystem() (ver figura 59) como ja foi referido
anteriormente, é a funcdo que trata de programar os registos com os valores necessarios quando
se liga o sistema. Todos o0s registos sdo programados de acordo com o objetivo do sistema. Esta
funcdo é chamada apo0s a interface grafica se conectar com o modulo BLE. Apés todos os
registos serem programados, € chamada a funcdo rhs_handleRxData() para enviar por BLE
para a interface grafica a resposta ao ultimo canal. Se o valor for o correto, o sistema encontra-

se conectado.

§2{7void features_powerUpSystem() {|
83 rhs_getRegData (OxFF, 0x00); //zead from =
rhs_setRegData (32, 0x00, 0X00,0x00) ;
rhs_setRegData (33,000, 0x00,0%00) ;
rhs_setRegData (38, 0xFF, OXFF, 0x00) ;
rhs_Clear():

rhs_setRegData (0, 0X08, 0x28, 0X00) ;
rhs_setRegData(l,0x05,0x12,0%00)
rhs_setRegData(2,0x00,0x40,0x00) ;
rhs_setRe 3,0%00,0%80, 0%00) ;

rhs_setRegData (73, 0x80, 0x00, 0x01) ;
rhs_setRegData (74, 0x80,0x00,0x01) ;
rhs_setRegData(75,0x80,0x00,0x01) ;
rhs_setRegData (76, 0x80,0x00,0x01) ;
rhs_setRegData (77, 0x8
rhs_setRegData (78,0x8
rhs setRegData (79, 0x8

/ set BAN
rhs_setRegData(0x04,0x00,0x18,0x00) ;
rhs_setRegData (0x05, 0x00, 0x17,0x00) ;
rhs_setRegData (0x06, 000, 0XAE, 0x00) :
rhs_setRegData (0x07, 0x00, 0x0F, 0x00) ; /
rhs_setRegData (0x08, OXFF, 0XEF, 0X00) ;
rhs_setRegData (10, 0x00,0x00,0x01) 7
rns_setRegData (12, 0xFF, 0XFF,0x01) ;//s=

//stimulation
rhs_setRegData (34, 0x00, 0XE2,0x00) ; //
rhs_setRegData (35, 0x00, 0xAA, 0x00) ;//
rns_setRegData (36, 0x00, 0x80,0x00) ;
rhs_setRegData (37, 0%4F, 0x00, 0x00) ; /
rhs_setRegData(42,0x00,0x00,0x01) 7
rhs_setRegData(44,0x%00,0x00,0%01) 7
rns_setRegData (46, 0x00, 0x00,0x01) ; //op
rhs_setRegData (48, 0x00

/set positive st
rhs_setRegData (96, H
rhs_setRegData (97, 0x80,0x00,0x01) ;

rhs_setRegData (98, 080, 0x00, 0x01) ;

rhs_setRegData (99, 0x80,0x00,0x01);

rhs_setRegData( 00,0x01) ;
rhs_setRegData( ,0x01) ;
rhs_setRegData(102,0x80,0x00,0x01);
rhs_setRegData(103,0x80,0x00,0x01);
rhs_setRegData (104, 0x80,0x00,0x01) ;
rhs_setRegData (105,0x80,0x00,0x01) ;
rhs_setRegData (106, 0x 0x00,0x01) ;

0, 0x

0x80, ¢

0,0x80, 0x00, 0x01) ;

rhs_setRegData (
rhs_setRegData(l1l1,0x80,0x00,0x01);

set negative stimu
rhs_setRegData (64, 0%80,0x00,0%01) 7
rhs_setRegData (65, 0x80, 0x00,0x01)

rhs_getRegData (0XFF, 0x01) ; //READ a
rhs_setRegData (67, 0x80, 0x00, 0x01) ; -
rhs_setRegData (68, 0x80, 0x00, 0x01) :
rhs_setRegData (69, 0x80, 0x00, 0x01) 7
rhs_setRegData (70, 0X80, 0X00, 0X01) ¢
rhs_setRegData(71,0x80,0x00,0x01) 7
rhs_setRegData (72, 0x80, 0x00, 0x01) :

rhs_handleRxData();

Figura 59-a) e b) Partes da funcao caracteristicas_powerUpSystem().
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Implementacdo da interface gréafica

Rececéo sinais eletrofisiologicos

A figura 60 mostra o algoritmo desenvolvido para a rececao dos sinais eletrofisioldgicos
recebidos através de notificacdo, enviados pelo PSoC 4 BLE. Algoritmo esse ja explicado
anteriormente, na secdo dos fluxogramas. Para aléem do algoritmo ja explicado, existem algumas
condi¢cdes que ndo foram incluidas na explicacdo do algoritmo principal. A primeira é a
condicdo da linha 468, esta condicéo if, s6 permite a entrada no for loop para o teste da ativacao
dos canais, se 0 nimero de canais ativos for o mesmo que o nimero de dados enviados pelo
moédulo BLE. A segunda condicdo if, na linha 489, é para quando um canal estiver desativado,
colocar 0 na lista e adicionar ao gréafico, para assim o grafico quando for ativo novamente nao

se encontra “atras” dos outros.

receiveADCData()

" + status.ToString());

sync.5et();
b

(!NotificationEnabled)

{

err — GattClient.WriteDescriptor( CyGattirit “ter.GetBytes(8x0108)));
timer2.Start();
enableStimulation.Enabled =

(err.Is0K)
{
GATTClientEventCallback.CharacteristicChangedHandler = (info) =>
¢
Invoke( (!
q
d
(Channel_number * 2 == info.Value.lLength)
{
pointCounter++;
( i=20;1c<16; itt)
{
(Canais_ativos[i] ==
{
i

adcValues[x] = info.Value[x];
X+

adcValuesNew[i] = adcValues[x - 2] << 8 | (adcValues[x - 1]
adcRealvalue[i] - ©.80195 * (adcValuesNew[i] - 32768);

GraphicValues[i].Add(adcRealValue[i]);
Channels[i].DrawGraph(Graphicvalues[i],

(Canais_ativos[i] == ) GraphicValues[i].Add(®@);
}

stimulationListValues.Add(info.Value[x]);
stimulationGraphic.DrawGraph(stimulationListValues,

(Recording == ) {
saveToFile();

Figura 60-a) e b) Partes da funcao receiveADCData().
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Estimulacao

O algoritmo para a ativacdo da estimulacéo optogenética foi divido em dois. No modo
0 e modo 1. O modo 0 é o mais simples, o utilizador apenas pode configurar um periodo e
quando vezes esse periodo se repete. O modo 1 € mais complexo, pois ja permite ao utilizador
configurar até 5 periodos, e quantas vezes esses periodos se podem repetir. Seguidamente serdo
explicados os algoritmos na implementacéo desses dois modos.

Apds o0 modo 0 ser ativo, através do botdo Mode 0, o timer 1 é ativo com um intervalo
de 1 ms, o que leva a sua ativacdo imediata. Ao entrar na funcéo referente a interrupcdo do
timer 1, e estando 0 modo 0 ativo, é testada a condi¢do da linha 71 do cddigo representado na
figura 61, que compara o tamanho de duas variaveis, a variavel stimulationTimes e o valor
introduzido pelo utilizador para 0 nimero de repeticbes do periodo. Enquanto a variavel
stimulationTimes for menor, é testado através da condicéo if se a variavel stimualtionOn é 1 ou
0. Se for 1, vai ser enviado o comando para a alteragéo do valor do LED, e colocado como valor
para a interrupgdo do timer 1, o tempo a Off. Se for 0 é igualmente enviado o comando para a
alteracdo do LED, mas o valor da interrup¢do do timer 1 vai ser o valor do tempo a On.

Quando a variavel stimulationTimes for maior que o valor introduzido pelo utilizador
para o numero de repeti¢cdes do periodo, significa que ja foram cumpridas as acGes definidas
pelo utilizador e a varidvel stimulationTimes volta a 0 para ser utilizada uma préxima vez que

for ativo o modo 0.

f (moded == 1)
{
if (stimulationTimes < (byte.Parse(cycleNumber.Text) * 2))
{
f (stimulationOn == 1)
I
L

err = GattClient.WriteCharacteristic(ne tWriteInfo(@x12, 8x81));
timerl.Interval = ert.ToInt32(offTime. Text);

stimulationOn = 8;

stimulationTimes++;

timerl.Start();

err = GattClient.WriteCharacteristic(ne tWriteInfo(@xl
timerl.Interval = ert.ToInt32(onTime.

stimulationOn = 1;

stimulationTimes++;

timerl.Start();

stimulationTimes = 8;

Figura 61-Parte da funcdo TimerEventProcessor(object, EventArgs).
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O algoritmo para 0 modo 1 é mais complexo que 0 modo O pois permite mais
funcionalidades. Ao se encontrar o modo 1 ativo, o codigo da interrupgdo do timer 1 entra nesta
parte da funcdo. A primeira condicdo testada € na linha 102 do cddigo representado na figura
62, onde sdo comparadas duas variaveis. A variavel counter, que € incrementada consoante o
namero de vezes que o LED ¢ alterado e a variavel stimulationTimes2, o valor desta variavel é
o0 periodo multiplicado por dois, e o resultado desse valor multiplicado pelo nimero de ciclos
definidos pelo utilizador. O valor do periodo depende do numero de tempos a On e Off
configurados pelo utilizador. Esta condicédo serve para verificar se 0 nimero total de alteraces
ja foi cumprido. A condicdo seguinte compara a variavel stimulationTimes com o nimero de
periodos multiplicado por dois. Condicdo esta que verifica se ja foi percorrido um ciclo de
estimulacdo. Se ainda néo foi, o cddigo ird passar para um switch case dependendo do nimero
de estimulacbes ja ocorridas. Quando um ciclo é ultrapassado, a variavel stimulationTimes

passa a 0 e € repetido novamente até o nimero de ciclos estar completo.

(model == 1)

{

(counter < stimulationTimes2)
I
L

(stimulationTimes == (periodNumber * 2))

stimulationTimes = 8;

(stimulationTimes)
(e):

err = GattClient.WriteCharacteristic( CyGattWriteInfo(ex12, ex81));
timerl.Interval = Convert.ToInt32(onTimel.Text);

stimulationTimes++;

counter++;
timerl.Start();

(1):

err = GattClient.WriteCharacteristic( CyGattWriteInfo(ex12, 6x81));
timerl.Interval = Co t.ToInt32(offTimel. Text);

stimulationTimes++;
counter++;
timerl.Start();

Figura 62-Parte da funcao TimerEventProcessor(object, EventArgs).
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Ativar/desativar grafico

Na figura 63, encontra-se uma parte do codigo desenvolvido para a ativagao/desativacao
de um grafico, neste caso do grafico 1. Esta parte do codigo faz parte da funcéo
disableChannel_Click(object, EventArgs). Ao entrar nesta funcado, significa que o botdo no
separador Channels foi clicado. Nesta fungdo é testado se a varidvel Enable[X], sendo X o
namero do grafico, € ativa ou ndo. Variavel esta que representa se o grafico X foi selecionado
para ser ativado/desativado. Se o grafico foi selecionado, a varidvel Enable[X] encontra-se no
estado true e a condigdo é por isso verdadeira. Se for verdadeira, é enviado para 0 modulo BLE
0 comando para a entrada na funcéo caracteristicas_turnOffChannel(uint8), que ir& cancelar
ou ativar a conversao do canal consoante o estado anterior. De seguida é testado se o gréafico
esta ativo ou ndo na interface interface, se estiver ativo, vai se desativar o grafico, e subtrair 1
a variavel Channel_number. Se o gréafico estiver desativo, ird se proceder a sua ativacdo e
incrementado em 1 o valor da variavel Channel_number. Este processo repete-se para 0s outros

gréaficos de igual modo.

(Enable[e] -- )
{
err = GattClient.WriteCharacteristic( CyGattWriteInfo(8x12, ©x86, @x01));
(err.Is0K)
I
L
(activeChannel[e]

activeChannel[8] = 2
Channel_number = Channel_number - 1;

enable2.Text = "Enab
enable2.Enabled =
Enable[8] =

zedGraphControll.GraphPane.Curvelist.Clear();
zedGraphControll.AxisChange();
zedGraphControll.Invalidate();

Channel_number = Channel_number + 1;
activeChannel[e

enable2.Text =

Enable[@8] =

Figura 63-Parte da funcéo disableChannel_Click(object, EventArgs).
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Neste capitulo serdo demonstrados e analisados os resultados obtidos no sistema
desenvolvido nesta dissertacdo. Ao longo do desenvolvimento do sistema foram realizados
varios testes intermédios as varias caracteristicas e ao funcionamento do sistema. Neste capitulo
serdo apresentados os resultados referentes a um teste final realizado, mostrando o

funcionamento das funcionalidades implementadas.

Equipamento utilizado para o teste

Para a demonstracdo dos resultados alcangados no desenvolvimento desta dissertacéo
foi necessario recorrer a um gerador de sinais para a simulacdo de um sinal eletrofisioldgico.
Através de uma ponta de prova ligamos o sinal do gerador de sinais a um divisor de tenséo,
para assim alcancar sinais na gama dos 1V (gama dos sinais eletrofisiologicos). Esse sinal €
depois ligado aos varios canais da headstage, simulado assim 0s sinais provenientes de uma
sonda neuronal.

Foram realizados testes com varios sinais de diferentes frequéncias para assim verificar
as diferentes respostas da aplicacdo consoante a variacdo da frequéncia do sinal de entrada. Os
testes foram realizados com sinais de frequéncias entre os 2.5 Hz e os 10 Hz devido a baixa
taxa de amostragem que o sistema possui (41 Samples/s). A frequéncia de amostragem deve
ser pelo menos duas vezes a frequéncia maxima do sinal original para ndo ocorrer aliasing
(teorema de Nysquit) [54].

A alimentacdo do sistema, como se pode verificar pela figura 64, é realizada através de
um Digital Lab. O Digital Lab alimenta 0 mddulo PSoC 4 BLE com 3.6 V e a LVDS Adapter

board com £ 3.6 V (garante a conversdo da comunicacdo SPI entre o nivel LVDS e CMOS).

Figura 64-Equipamente utilizado para testes do sistema.
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Sistema

Na figura 65 pode-se observar todo o sistema que trata da conversdo dos sinais
eletrofisioldgicos e do seu envio. Observa-se as trés placas conectadas entre si, a headstage
conectada através de um cabo Stim SPI com a placa LVDS Adapter board que

consequentemente se encontra ligada ao médulo PSoC 4 BLE. Os pinos do médulo PSoC 4

BLE ligados a LVDS Adapter board encontram-se descritos na tabela 4.

Figura 65-Sistema conectado.

Tabela 4-Pinos de ligagao SPI.

Pinos SPlI Pinos PSoC 4 BLE

CS P0.2
SCLK P0.3
MOSI P0.0
MISO P0O.1
Resultados

Seguidamente serdo apresentados os resultados obtidos com a configuracdo apresentada
acima. Sera apresentada a interface grafica, o funcionamento das vérias caracteristicas, bem

como a taxa de amostragem conseguida e 0 consumo de energia estimado.

Sinais eletrofisioldgicos

Os niveis de tensdo dos sinais eletrofisiologicos foram conseguidos através de um
gerador de sinais em conjunto com um divisor de tensdo. Como primeiro resultado sera
apresentado a resposta da aplicagdo a um sinal sinusoidal de 2.5 Hz, menor valor conseguido
pelo gerador de sinais. Na figura 66 temos a aplicagéo a receber todos 0s 16 sinais mostrando
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o sinal sinusoidal enviado. Para a validacdo da onda recebida, fazendo os célculos do periodo
da onda apresentada na figura 66, verifica-se que um periodo demora aproximadamente 16
unidades sendo que cada unidade equivale a 24.4ms, ou seja, um periodo demora
aproximadamente 390.4 ms, o que que da 2.5 Hz de frequéncia, frequéncia da onda de entrada.
A amplitude ¢ 1mV de amplitude de pico. Em alguns canais a escala alterou-se devido a

momentanea rececdo de picos de tensdo mais elevado.

s Brain Lightning RHS2116 Interface
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Figura 66-Sinal sinusoidal de 2.5 Hz com 16 canais ativos.

A taxa de amostragem alcancada foi de 41 Samples/s por canal, sendo que a medida que

se desligam canais, a taxa de amostragem aumenta, como se pode verificar na figura 67.

& Brain Lightning RHS2116 Interface
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Figura 67-Sinal sinusoidal de 2.5 Hz com 1 canal ativo.
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Com apenas um canal verifica-se uma taxa de amostragem de 561 Samples/s por canal,
taxa essa que aumenta com cada canal que é desligado pois € menos um canal que tem de ser
convertido e menos dois bytes que sdo enviados. Com maior taxa de amostragem, recebe-se
mais pontos da onda e esta apresenta-se com maior resolucdo. Devido a maior velocidade com
apenas um canal, a escala do eixo dos XX do gréafico ajusta-se automaticamente para melhor
visualizacdo do utilizador. De seguida seréo apresentados os resultados quando utilizado um
sinal sinusoidal de 4.1 Hz e de 5.1 Hz (figura 68 a) e b)).
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Figura 68-Sinal sinusoidal com 16 canais ativos: a) 4.1 Hz; b) 5.1 Hz.

Através da figura 68 a) e b) verifica-se diferencas nas ondas apresentadas, sendo que €
apresentado um melhor resultado com a onda sinusoidal de 4.1 Hz (frequéncia dez vezes
inferior a taxa de amostragem), pois a onda apresentada € de melhor qualidade em relacéo a
onda de 5.1 Hz (frequéncia oito vezes inferior a taxa de amostragem). A onda sinusoidal de
5.1 Hz (figura 68 b)) ndo tendo pontos suficientes para construir a onda. Assim 0 nosso sistema
garante o seu melhor funcionamento com frequéncias menores ou iguais a 4.1 Hz. As figuras

69 a) e b), apresentam as diferencas quando sdo desligados gréaficos e aumentada a taxa de

amostragem.
Channel 1 Channel 1
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Figura 69-Onda sinusoidal com 8 canais ativos: a) 4.1 Hz; b) 5.1 Hz.
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A figura 69 a) é bastante semelhante ao resultado apresentado na figura 68 a), sendo
que na figura 69 b) notam-se melhorias em relacéo a onda apresentada na figura 68 b). Néo se
verifica os “cortes” das ondas no pico, pois ja sdo recebidos mais pontos da onda.

Através dos resultados apresentados em cima, conclui-se que a frequéncia do sinal deve
ser pelo menos dez vezes inferior a frequéncia de amostragem. Sendo que 0 Nnosso sistema
garante o melhor funcionamento com ondas iguais ou inferiores a frequéncia de 4.1 Hz.
Contudo, a medida que temos maior taxa de amostragem, devido ao desativar dos graficos,
conseguimos apresentar uma maior frequéncia do sinal de entrada. Na tabela 5 é apresentada a

frequéncia méxima aconselhada para o correto funcionamento do sistema com diferente

ndmero de canais ativos.

Tabela 5-Frequencia maxima aconselhada com diferente nimero de canais ativos.

NUumero  de Frequéncia

canais ativos ~ amostragem do sistema (dez vezes

(H2) amostragem)
1 550
2 300
3 205
4 155
5 125.5
6 105.5
7 91
8 79.5
9 71
10 63
11 57
12 53
13 49.5
14 45.5
15 43
16 41
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menor

que a frequéncia de

55
30
20.5
15.5
12.5
10.5
9.1
7.9
7.1
6.3
5.7
53
4.9
4.5
4.3
4.1

de Frequéncia maxima do sinal a transmitir (Hz)
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Alteracéo da largura de banda

Na figura 70 verifica-se o sinal recebido ap0s a alteracdo da largura de banda. Ao ser
alterada a largura de banda entre valores superiores ao da frequéncia do sinal, o sinal convertido

passa para zero, como se pode verificar.
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Figura 70-Sinal ap6s alteracéo da largura de banda.

Estimulacéo

Para a simulacdo da estimulacdo optogenética, foi ligada a headstage da Intan a sonda
neuronal do projeto BrainLighting com o LED referenciado anteriormente (ver figura 71 a)).
Sendo a estimulagao configurada no modo 0 com 1 segundo de tempo On e 1 segundo de tempo
Off, o resultado encontra-se na figura 71 b). O LED est4 ligado e no gréafico referente a
estimulacdo verifica-se que ja foi ligado uma vez e se encontra ligado outra vez, pois 0 nimero
de ciclos configurado foi de 2.
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Figura 71-Sistema utilizado para a simulagao da estimulacéo optogenética: a) LED desligado; b) LED ligado.

Guardar ficheiro

Na figura 72 pode-se verificar um exemplo de um ficheiro gravado com os dados da
interface grafica. O ficheiro grava os valores da taxa de amostragem, do time unit, o valor dos
canais ativos, dos filtros da largura de banda e por fim, apesar de néo ser percetivel na figura

72, 0 valor da estimulagéo.

TESTE 1t - Bloco de notas - a x
Ficheiro Editar Formatar Ver Ajuda
samplingRate  TimeUnit Time Uppercutoff LowerCutoff Channel @ Channel 1 Channel 2 Channel 3 Channel 4 Channel 5 Channel 6 ~
41.50 Hz 23.0 ms 22.80 ms 100 Hz 1 Hz 9,29 mv 0,32 mv 0,33 mv 0,34 mv 0,35 mv 0,28 mv 0,39 mv
41,50 Hz 23,0 ms 45,98 ms 100 Hz 1 Hz 1,00 mv 1,03 mv 1,01 mv 1,03 mv 1,05 mv 1.05 mv 1,05 mv
41,50 Hz 23,0 ms 68,97 ms 100 Hz 1 Hz 0.75 mv 0.74 mv 0.78 mv 0.79 mv 0.80 mv 0.74 mv 0.75 mv
43,50 Hz 23,0 ms 114,94 ms 100 Hz 1 Hz 0,32 mv 0,31 mv 0,33 mv 0,28 mv 0,27 mv 0,24 mv 0,25 mv
43,50 Hz 23,0 ms 137,93 ms 100 Hz 1 Hz 0,07 mv 0,08 mv 0,06 mv 0,04 mv 0,02 mv 0,02 mv -0,02 mv
43,50 Hz 23,0 ms 160,92 ms 100 Hz 1 Hz -0,15 mv -0.15 mv -0,16 mv -0,16 mv -0,19 av -0,20 mv -0,23 mv
43,50 Hz 23,0 ms 183,91 ms 100 Hz 1 Hz 0,42 mv 0,42 mv 0,43 mv 0,44 mv 0,43 mv 0,45 mv 0,48 mv
43,50 Hz 23,0 ms 206,90 ms 100 Hz 1 Mz -0.65 mv -0.65 mv -0.65 mv -9.65 mv -0.65 mv -0.65 mv -0.64 mv
43,50 Hz 23,0 ms 229,89 ms 100 Hz 1 Hz -1,08 mv 1,00 mv -1,06 mv -1,06 mv -1,03 mv 1,02 v -2,92 mv
43,50 Hz 23,0 ms 252,87 ms 100 Hz 1 Hz 0,52 mv 0,37 mv 0,48 mv 0,48 mv 0,46 mv 0,45 mv 0,43 mv
43,50 Hz 23,0 ms 275,86 ms 100 Hz 1 Mz -0,13 mv -0,16 mv -0,10 nv -0,09 mv -0,10 mv -0,07 mv -0,04 mv
43,50 Hz 23,0 ms 298,85 ms 100 Hz 1 Hz 0,20 mv 0,21 mv 0,12 mv 0,24 my 0,27 mv 0,27 mv 0,27 mv
43,50 Hz 23,0 ms 321,84 ms 100 Hz 1 Hz 0.45 mv 0.44 mv 0.43 mv 0.45 mv 0.45 mv 0.45 mv 0.45 mv
43,50 Hz 23,0 ms 344,83 ms 100 Hz 1 Hz 0,93 mv 0,95 mv 0,45 mv 0,97 mv 0,97 mv 0,99 mv 1,00 nv
43,50 Hz 23,0 ms 367,82 ms 100 Hz 1 Hz 0,50 mv 0,53 mv 0,76 mv 0,52 mv 0,53 mv 0,56 mv 0,52 mv
43,50 Hz 23,0 ms 390,80 ms 100 Hz 1 Hz 0,44 mv 0,43 mv 0,45 mv 0,40 mv 0,38 mv 0,34 mv 0,33 mv
43,50 Hz 23,0 ms 413,79 ms 100 Hz 1 Hz 0,18 mv 0,18 mv 0,17 mv 0,14 mv 0,13 mv 0,12 mv 0,09 mv
43,50 Hz 23,0 ms 436,78 ms 100 Hz 1 Hz 0.05 mv 0.05 mv 0.05 mv 0.05 mv 0.05 mv 0.05 mv 0.05 mv
43,50 Hz 23,0 ms 459,77 ms 100 Hz 1 Hz 0,04 mv 0,06 mv 0,07 mv 0,00 mv 0,11 mv 0,12 mv 9,15 mv
43,50 Hz 23,0 ms 482,76 ms 100 Hz 1 Mz -0,34 mv -0,35 mv -0,37 mv -0,37 mv -0,39 mv -0,40 mv -0,41 mv
43,50 Hz 23,0 ms 505,75 ms 100 Hz 1 Hz -0,45 mv -0,45 mv -1,06 mv -0,45 mv -1,06 mv -0,46 mv -1,08 mv
43,50 Hz 23,0 ms 528,74 ms 100 Hz 1 Hz 1,01 mv 1,00 mv 9,54 mv 0,97 mv 9,53 mv 0,97 mv 0,52 mv
43,50 Hz 23,0 ms 551,72 ms 100 Hz 1 Hz -0,40 mv -0,38 mv -0,20 nv -0,36 mv -0,18 mv -0,33 mv -0,13 mv
43,50 Hz 23,0 ms 574,71 ms 100 Hz 1 Hz -0.10 mv -0.10 mv -6.10 mv -0.10 mv -0.10 mv -0.10 mv -0.10 mv
43,50 Hz 23,0 ms 597,70 ms 100 Hz 1 Hz 0,03 mv 0,01 mv 0,00 mv 0,01 mv 0.03 mv 0,05 mv 0,17 mv
43,50 Hz 23,0 ms 620,69 ms 100 Hz 1 Hz 0,34 mv 0,35 mv 0,38 mv 0,39 mv 0,40 mv 0,91 mv 0,96 mv
43,50 Hz 23,0 ms 643,68 ms 100 Hz 1 Hz 1,03 mv 1,05 mv 1,04 mv 1,05 mv 1,05 mv 0,51 mv 0,52 mv
43,50 Hz 23,0 ms 666,67 ms, 100 Hz 1 Hz 0,55 mv 0,54 mv 0,54 mv 0,53 mv 0,52 mv 0,44 mv 0,44 mv
43,50 Hz 23,0 ms 689,66 ms 100 Hz 1 Hz 0,28 mv 0,28 mv 0,25 mv 0,28 mv 2,27 mv 6,37 mv 6,37 mv
43,50 Hz 23,0 ms 712,64 ms 100 Hz 1 Hz 0.12 mv 0.13 mv 0.10 mv 0.14 mv 0.15 mv 0.12 mv 0.13 mv
43,50 Hz 23,0 ms 735,63 ms 100 Hz 1 Hz 0,04 mv 0,01 mv 0,01 mv 0,02 mv 0,03 mv 0,02 mv 0,03 mv
43,50 Hz 23,0 ms 758,62 ms 100 Hz 1 Hz -0,18 mv 0,18 mv -0,26 mv -0,23 mv -0,30 mv -0,27 mv -0,34 mv
43,50 Hz 23,0 ms 781,61 ms 100 Hz 1 Hz -0,43 mv -0,44 mv -0,41 av -0,45 mv -0,43 av -0,47 mv -0,44 mv
43,50 Hz 23,0 ms 804,60 ms 100 Hz 1 Hz 1,07 av 1,06 nv 1,03 mv 1,04 mv 1,02 av 1,05 mv 1,01 mv
43,50 Hz 23,0 ms 827,59 ms 100 Hz 1 Mz -0,49 mv -0,48 mv -0,46 mv -0,44 mv -0,42 mv -0,43 mv -0,40 mv
44,50 Hz 22,5 ms 850,06 ms 100 Hz 1 Hz -0.21 mv -0.20 mv -0.26 mv -0.25 mv -0.20 mv -0.22 mv -0.24 mv
44,50 Hz 22,5 ms 872,53 ms 100 Hz 1 Hz 0,10 mv 0,00 mv 0,07 mv 0,05 mv 0,02 mv 9,02 mv 0,02 mv
44,50 Wz 22,5 ms 895,00 ms 100 Hz 1 Hz 0,23 mv 0,25 mv 0,23 mv 0,28 mv 0.25 mv 0,29 mv 0,29 mv
44,50 Hz 22,5 ms 917,47 ms 100 Hz 1 Hz 0,96 mv 0,98 mv 1,03 mv 1,07 mv 1,03 mv 1,85 mv 2,28 v
44,50 Hz 22,5 ms 939,95 ms 100 Hz 1 Hz 0,52 mv 0,51 mv 0,50 mv 0,51 mv 0.54 mv 0,52 mv 9,56 mv
44,50 Hz 22,5 ms 962,42 ms 100 Hz 1 Hz 0,41 mv 0,41 mv 0,39 mv 0,35 mv 0.34 mv 0,36 mv 0,30 mv
44,50 Hz 22,5 ms 984,89 ms 100 Hz 1 Hz 0,09 mv 0,14 mv 0,13 mv 0,10 mv 0,09 mv 0,08 mv 0,04 mv
< >

Figura 72-Exemplo de um ficheiro gravado.
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Corrente consumida

A corrente consumida € uma caracteristica importante do sistema e deve ser 0 menor
possivel. Os consumos da headstage e da PSoC 4 ja foram referidos anteriormente, sendo que
serdo apresentados agora os resultados finais, pois esses consumos dependem do sistema
implementado. A headstage, com uma alimentagdo de 3.6 V o VSTIM consume 0.98 mA e 0
resto da headstage consome cerca de 9 mA. O total é cerca de 9.8 mA.

O modulo PSoC 4 BLE alimentado com 3.6 V, tem um consumo de energia de
proximamente 8.5 mA, utilizando um intervalo de conexdo de 12.5 ms e contanto que o sistema
se encontra sempre a enviar informacéo para a interface gréfica.

No total temos um sistema que consome aproximadamente 18.3 mA. Para a alimentacéo
do sistema, pode ser utilizado, por exemplo, uma pilha de botéo, recarregavel de ido-litio,
modelo LiR2450 que possui uma tensdo nominal de 3.6 V e uma capacidade para 120 mAh
[55]. Como a corrente do sistema é de = 18.3 mA, teoricamente teremos uma duragdo de = 6.5

horas do sistema, com esta pilha.

Sistema futuro

No futuro, o objetivo é juntar o sistema todo numa placa PCB para assim ser possivel
fazer os testes num rato. Atualmente o sistema é demasiado grande para o rato. Na figura 73
encontra-se o sistema projetado, sendo necessario apenas uma Unica placa PCB que contenha
0s chips RHS2116 e CYC4247LQI-BL483, a antena Bluetooth e a ficha de entrada para 0s
sinais da sonda neural. Para além destes componentes serdo necessarias também resisténcias e

condensadores. Do lado de tras devera ter um socket de bateria para a alimentacdo do sistema.
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Figura 73-Sistema futuro numa s6 PCB.
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Conclusoes

O objetivo desta dissertacdo centrou-se na implementacdo de um sistema de
comunicacdo sem fios com recurso a tecnologia BLE, para sondas neuronais. Sistema esse com
capacidade de visualizar numa interface gréafica sinais eletrofisiol6gicos de pequenos animais e
capacidade para estimulacdo optogenética. A peculiaridade deste sistema incide na néo
utilizacdo de fios, para assim permitir ao animal testado andar livremente.

O sistema encontra-se divido em trés partes, a parte eletronica, o sistema de
comunicacdo e a interface grafica. A headstage da Intan RHS2116 é responsavel pela parte
eletronica tratando pela aquisi¢cdo dos sinais do sensor neuronal, pela sua amplificacdo e
digitalizacdo. Para além disso também faz parte o LED utilizado na estimulacdo optogenética.
O sistema de comunicacao é constituido por dois modulos BLE, um modulo ligado a parte
eletronica e que envia 0s sinais convertidos para o outro médulo BLE, que se encontra ligado
ao PC. O software, desenvolvida em C#, é capaz de configurar a estimulacdo optogenética e
tratar da rececéo dos sinais digitalizados conseguindo o utilizador observa-los em graficos, onde
cada canal possui um grafico correspondente.

O desenvolvimento do sistema compreendeu uma série de passos, até ao sistema final
se encontrar completo. Comecou-se pelo estudo dos modulos BLE e a implementacédo do seu
didlogo. Apobs a implementacdo da comunicacdo entre o computador e o médulo BLE, foi
estudada a headstage, o seu funcionamento e como se programava. SO depois a interface grafica
comecou a ser pensada e implementada. Sempre que alguma funcionalidade era implementada
na interface grafica, tinha de se implementar no médulo BLE pois trabalham em simultaneo e
ambos tém de se “entender” um ao outro. O codigo foi desenvolvido de acordo com o
pretendido no sistema, sendo otimizado com o objetivo de aumentar ao maximo a taxa de
amostragem, que por si sé ja é baixa devido a utilizacdo do BLE.

Através da interface grafica somos capazes de controlar o sistema na totalidade. O
utilizador pode escolher quais 0s canais que se encontram ativos, podendo desativar ou ativar
a qualquer momento, qualquer canal, dependendo do objetivo do utilizador. Pode alterar a
largura de banda do sinal que pretende adquirir a qualquer momento. Também a funcionalidade

de gravacéo se encontra implementada, permitindo gravar os dados num ficheiro de texto, sendo
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que fica a cargo do utilizador escolher o local de gravacéo e o nome do ficheiro, sem esses
dados néo é possivel ativar a gravagéo.

Para além das funcionalidades explicadas em cima, é possivel ativar a estimulacéo
optogenética. Existem dois modos, o utilizador conforme o modo escolhido pode introduzir os
dados para a ativagdo do LED. Para se verificar quando o LED se encontra ligado ou n&o, existe
um gréafico com esse prepdsito.

Os testes efetuados ao sistema ditaram uma taxa de amostragem de aproximadamente
41 Samples/s por canal com os 16 canais ativos, aumentando para 550 Samples/s com apenas
um canal ativo. O sistema garante o seu funcionamento para frequéncias do sinal de entrada
iguais ou menores a 4.1 Hz até uma distancia de pelo menos 15 metros. Em termos de consumo,
temos cerca de 18.4 mA de corrente e 65.8 mW de poténcia, alimentado com 3.6 V. Sendo que
teoricamente é possivel o sistema funcionar durante ~ 6.5 horas seguidas (valor teérico). O
valor calculado encontra-se dentro do alcancado por outros sistemas desenvolvidos em
Universidades. Sendo um dos objetivos um sistema com um baixo consumo, esse objetivo foi

atingido, mas as custas de uma baixa taxa de amostragem.

Trabalho futuro

Como trabalho futuro, o proximo passo deste sistema passa pelo desenvolvimento da
PCB apresentada no capitulo 6.4, para assim o sistema BLE se encontrar completo a nivel de
hardware. Ao desenharmos a nossa préopria PCB, o sistema terd dimensdes menores e assim
podera ser utilizado em pequenos animais. Depois de desenvolvida a PCB, o0s testes in-vivo sdo
fundamentais para a validagéo do sistema.

Para além da PCB, para o sistema ter uma maior eficiéncia na gravacdo de sinais neurais,
em vez de BLE, a tecnologia de comunicacdo sem fios utilizada devera ser outra, como por
exemplo WiFi ou Comunicacdo Radio. Através destas duas tecnologias de comunicagdo sem
fios, o objetivo de alcancar uma taxa de amostragem que os sistemas de gravacdo neural
pretendem seria atingido, superiores a 15 kSamples/s, pois ambas possuem uma maior taxa de
transmissdo. Pelo lado negativo, o consumo seria muito mais elevado do que o apresentado

neste sistema.
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Protocolo para inicializagdo e funcionamento do sistema

Preparacdo do sistema

1. Ligacdo PSoC 4 BLE — LVDS Adapter board:
CS-P0.2.

SCLK - P0.3.

MISO - PO0.1.

MOSI - P0.0.

2. Alimentacdo LVDS Adapter board:
VDD -3.6 V.

GND -0 V.

VSTIM+- +3.6 V.

VSTIM- - -3.6V.

3. Alimentacdo PSoC 4 BLE:
VDDD- 3.6 V.

GND-0 V.

4. Ligar headstage RHS2116 a LVDS Adapter

board através do cabo SPI.

5.Ligar ao conector Omnectrics 1621

0s sinais que se pretendem analisar.

6.Ligar ao computador a CySmart USB Dongle.
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Inicializacdo da Interface Gréfical

de 21/06/2018 20:35

es 21/06/2018 20:35

fr 21/06/2018 20:35

hu 21/06/2018 20:35

it 21/06/2018 20:35

ja 21/06/2018 20:35

pt 21/06/2018 20:35

ru 21/06/2018 20:35

1.Abrir o ficheiro com o nome “Brain . 21egaona 035
- sv 21/06/2018 20:35
. . tr 21/06/2018 20:35
Lightning RHS Interface.exe”. #an 2110612016 2035
zh-tw 21/06/2018 20:35

[=7 Bain Lightning RHS Interface.exe 15/10/2018 11:06

[ cybleautobase.dll 30/05/2017 11:29

E] cyblecommonbase.dil 30/05/2017 11:29

[%] cybledonglecommunicator.dil 30/05/2017 11:29

#0) Tese_testel.exe.config 18/12/2017 1901

&) Tese_testel.pdb 25/10/2018 22:09

[®9 Tese_testeT.vshostexe 25/10/2018 22:09

2. Escolher a COMX correspondente a ¥
CySmart USB Dongle.

COM3
Connect

Pasta de ficheiros
Pasta de ficheiros
Pasta de ficheiros
Pasta de ficheiros
Pasta de ficheiros
Pasta de ficheiros
Pasta de ficheiros
Pasta de ficheiros
Pasta de ficheiros
Pasta de ficheiros
Pasta de ficheiros
Pasta de ficheiros
Pasta de ficheiros
Aplicagio
Extensdo da aplica
Extens3o da aplica

Extensdo da aplica

XML Configuration..

Program Debug D.

Aplicagdo

8! Brain Lightning RHS2116 Interface

83 KB
14 KB
213 KB
342 KB
1KB
88 KB
23 KB

BRAN-LIGHTING 0 ~ iy

INTIN FON AMCROELEC TROVE DN

Run

Start Record

w

@5 Brain Lightning RHS2116 Int

BRAIN-LIGHTING

/.
%
'

3. Clicar no botdo First Connect. -

Second Connect  Bandwidht Set Stimulation  Stimulation Run

Name Address RS
PSOC 4 00AQS0D04514 DF
4.No separador Second Connect escolher o
modulo PSoC 4 BLE.
Connect

5.Clicar no botdo Connect.

Conversdo dos sinais eletrofisiol6gicos

Sistema de comunicagdo BLE para sondas neuronais
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1.Clicar botdo Run para ativar a conversdo dos sinais.

2.Clicar botdo Stop para parar a conversao.

3.Para desativar um canal, clicar no canal que pretende
desativar, e de seguida clicar no botdo Disable Channel, no

separador Channels, ao lado dos gréficos.

az!

com3 v |
Disconnec S T—
Sampling Rate: 41,00 Hz Select File Name

Time Unit: 244 ms

Channels

83 Brain Lightning RHS2116 Interface

BRAN-LIGHTING gty ~ o s

w
o5 ] (]
Disconnec St R
t Start Record
Sampling Rate: 40,00 Hz Select File Name

Time Unit: 250 ms

Channels

UMINHO

RAIN-LIGHTING MCMEMS

*
COM3 v Stop
Disconnec

t
Sampling Rate: 0,00 Hz Select File Name
Time Unit: 71.4ms
Channels
Disable Channel

4. O mesmo procedimento para voltar a ativar.

Gravacdo de dados

1.Clicar botéo Select File Name, de seguida escolher o local e 0

nome do ficheiro.

2.Clicar no botdo Start Recording para ativar a gravacao.

Alteracdo larqura de banda

Sistema de comunicagdo BLE para sondas neuronais

83 Brain Lightning RHS2116 Interface

RAIN-LIGHTING 2 — iz s

@
coM3 | Run
Disconnec =S
t Start Record
Sampling Rate: Select File Name
Time Unit

Channels

@5' Brain Lightning RHS2116 Interface

UMINHO

RAIR LIGHTING 52 o e S

coM3 v R

P

Sampling Rate: Select File Name
Time Unit

Channels
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1.Escolher os novos valores para a frequéncia de corte

baixa e frequéncia de corte alta

2.Clicar no botéo Set para a alteracéo.

Estimulacéo

1.Escolher 0 modo de utilizacdo pretendido, no

separador Set Stimulation.

Second Connect Bandwidht  Set Stimulation Stimulation Run

Upper CutOff Frequency 100 Hzi v

20kHz
15kHz
10kHz
7.5kHz
S5kHz

3kHz

2.5kHz
1.5kHz
1.5kHz
1kHz

750 Hz
500 Hz
300 Hz
250 Hz
200 Hz
150 Hz
100 Hz

Lower CutOff Frequency

Second Connect Bandwidht ~ Set Stimulation  Stimulation Run

Upper CutOff Frequency 10kHz v

Lower CutOff Frequency 1kHz v

Second Connect  Bandwidht Set Stimulation  Stimulation Run
ode 1
T On: ms T_On1. ms 1-Off1 ms

T_Off: ms T_On2: ms T_Off2: ms

N )
Cycle Number | T_On3: ms T_Off3: ms

T_On4: < T_Off4

m: ms

TOns:  T_OKS:

ms

Cycle Number:

2.Configurar os tempo a On, Off e 0 nimero de ciclos pretendido.

3.No separador Stimulation Run, clicar no botéo

Enable, para a ativagdo do LED.

Sistema de comunicagdo BLE para sondas neuronais

Second Connect Bandwidht Set Stimulation  Stimulation Run
10

-05 4+

150 165 180 195 210 25 240 255 270 285 00 35 30
Time{t.u)
Enable



