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1 Einleitung

Im vorliegenden Bericht sind die Uberlegungen, Erfahrungen, Erkenntnisse und Re-
sultate festgehalten, welche wir im Rahmen unserer Semesterarbeit im Fach digitale
Signalverarbeitung an der Hochschule fiir Technik Rapperswil (HSR) gemacht haben.
Die Aufgabenstellung kam vom Zentrum fur Zahn-, Mund- und Kieferheilkunde (ZZMK)
ZUrich, welches auch die erforderlichen Gerate zur Verfigung gestellt hat. Seitens des
ZZMK wurden wir von Herrn Stefan Erni betreut und an der HSR war Herr Theo Hu-
gentobler fur die Betreuung und Bewertung zustandig.

Die gestellten Anforderungen an diesen Bericht waren einerseits eine vollstandige,
klare Gliederung, eine gute Darstellung und die Wahl einer guten, leicht verstandlichen
Sprache. Andererseits wird auch der technische Gehalt, d.h. Berechnungen, Konstruk-
tionen, Experimente und Programme bewertet. Wir wollten bei der Verfassung dieser
Arbeit beiden Aspekten gerecht werden und haben den Spagat zwischen den forma-
len, technischen Elementen und einem klaren Inhalt versucht.
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2 Zusammenfassung

Das ZZMK ist daran interessiert, das Zahneknirschen (Bruxismus) von Patienten wah-
rend des Schlafes aufzuzeichnen und zu untersuchen. Zu diesem Zweck wurde, von
zwei Mitstudenten an der HSR, in einem Vorprojekt ein Prototyp eines Biosignalre-
corders mit den folgenden Hauptkomponenten konzipiert und entwickelt: Eine Tasta-
tur zur Bedienung des Geréates, eine Anzeige (LCD), eine Multimediacard (MMC) zur
Speicherung der gemessenen Signaldaten, eine Infrarot-Schnittstelle (IrDA) zur Onli-
nevisualisierung der Daten auf einem PC, einem Realtime-Clock (Timekeeper) fur die
Verwaltung von Datum- sowie Zeitangaben und nicht zuletzt ein PIC Mikrokontroller
zur Steuerung der aufgezahlten Komponenten.

Dieser Prototyp wies nach der Fertigstellung noch diverse Schwachpunkte in der
Hard- und Software auf, welche wir zu nden und zu verbessern hatten. Der erste Teill
der Semesterarbeit beinhaltete somit die Untersuchung der Hardware sowie das Aus-
arbeiten von Verbesserungsmoglichkeiten. Beim Zweiten - dem eigentlichen Hauptteil
der Arbeit - stand die Analyse und Uberarbeitung des vorhandenen Codes im Mittel-
punkt.

Als Hauptproblem der Hardware erkannten wir eine nicht optimal verlaufende Lei-
terbahnfiihrung, welche dadurch sehr stérungsanfallig war. Weiter waren gewisse Kom-
ponenten auf der Platine nicht korrekt beschaltet oder fur die gewlinschte Funktion
ungeeignet. Der geschriebene Softwareteil fur die Aufzeichnung auf die MMC funktio-
nierte nicht und die Funktion fiir eine Ubertragung der Messdaten via IrDA war nicht
vorhanden. Letzten Endes einigten wir uns aus praktischen Griinden darauf, die ge-
samte Software neu zu schrieben.

Far die Softwareentwicklung standen uns diverse Demoboards zur Verfligung. Pro-
grammteile wie IrDA Kommunikation, das Schreiben auf eine MMC oder dem Auswer-
ten von Tastatureingaben wurden auf diesen gestetet, bevor einige von ihnen auf das
schon vorhandene Echtgerat geladen werden konnten. Bei Projektende waren die IrDA
Kommunikation und die MMC Applikation auf den Demoboards lauffahig. Sie konnten
jedoch nicht mit den restlichen Funktionen ins vorhandene Echtgerat integriert werden,
weil die Hardware noch Fehler aufwies.
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3 Aufgabenstellung

In der Aufgabenstellung® waren folgende Punkte aufgefiihrt:

Funktionierender Prototyp
Die Aufgabe war den vorhandenen Prototyp weiter zu entwickeln und als End-
produkt ein funktionierendes Geréat bereit zu stellen.

P ichtenheft
Als verbindliche Abmachung zum Schutze beider Parteien.

Literaturrecherche (Medizinisches Umfeld)

Hier war die Meinung, dass ein kurzer Uberblick tiber die Problematik des Zahne-
knirschens und dem Umfeld, in dem der Recorder Verwendung n det, geschaffen
wird. Die Informationen sollten vorwiegend aus Studien der Universitat Zurich be-
zogen werden.

Priafvorschrift mit Prifprotokoll
Gefahrdungen infolge Betriebsstérungen oder Fehlmanipulationen miissen aus-
geschlossen sein.

Bedienungsanleitung
Die Bedienungsanleitung war als kleines Faltblatt gedacht, welches den Proban-
den den Umgang mit dem Gerat erklaren sollte.

Bericht
Der Bericht sollte die komplette Dokumentation der Arbeit umfassen sowie Be-
grindungen zu gefallten Entscheidungen.

Laborbuch

Dieses war sozusagen als Tagebuch aufzufassen, in dem die Entwicklungsschrit-
te der Arbeit dokumentiert werden sollten. Wichtig war hier, dass vor allem Grin-
de fir gemachte Entscheidungen festgehalten wurden, damit diese zu einem
spateren Zeitpunkt wieder ersichtlich waren.

Das ZZMK stellte uns folgendes Material zur Verfigung:

» Vorhandener Prototyp
» Diverse Demoboards der Firma Microchip
» Entwicklungstools

» Diverse Laborgerate

'Dokument: AufgabenstellungnAufgabenstellung BSR.pdf
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4 Planung

Ein Teil unserer Aufgabe bestand darin, ein P ichtenheft zu erstellen. Dabei erhielten
wir einerseits einen guten Uberblick tiber die einzelnen Teilaufgaben, andererseits liess
sich eine klare Abgrenzung des Projektes de nieren. Mit die sen Informationen war es
ebenfalls moglich, den zeitlichen Ablauf des Projektes besser zu Uberblicken und in
einem Zeitplan festzuhalten.

Zeitlich gliederten wir das Projekt in die vier Phasen Analyse, Design, Implemen-
tation und Test. Der Abschluss einer Phase ist in unserem Zeitplan als Meilenstein
aufgefuihrt. Die einzelnen Teilaufgaben sind in der Vertikalen aufgefihrt und ebenfalls
in vier Gruppen - Planung, Hardware, Software, Dokumentation - zusammengefasst.
Zusatzlich sind Layout und Herstellung aufgefuhrt flr Arbeiten, welche durch den Auf-
traggeber zu erfillen waren, damit andere Teilaufgaben von uns bearbeitet werden
konnten. In einem letzten Schritt legten wir fest, wer von uns fur welche dieser Aufga-
ben zustandig ist, beziehungsweise welche Teilaufgaben wir gemeinsam Iésen wollten.

Planung: Zeitplan CG/FG
P ichtenheft CG/IFG
Informationsbeschaffung CG/IFG
Literaturrecherche CG/FG
Hardware: Analyse CG/IFG
Korrekturvorschlage CG/FG
Layout Auftraggeber
Herstellung Auftraggeber
Test CG
Software: Analyse CG/IFG
Design TX IrDA / RS-MMC CG/FG
Implementation TX IrDA Testumgebung CG
Implementation TX IrDA Echtgerat CG
Implementation R/W RS-MMC Testumbebung FG
Implementation R/W RS-MMC Echtgerat FG
Test FG
Dokumentation: Bericht CG/FG
Prifprotokoll CG/FG
Bedienungsanleitung CG
Préasentation FG

Verschiedene Faktoren fihrten dazu, dass wir die gewahlten Zeitwerte schon bald
anpassen mussten.
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5 Medizinisches Umfeld

“Das ZZMK untersucht mittels Langzeit-Elektromyographie den mdglichen Zusammen-
hang zwischen der Entstehung von Myoarthropathien des Kausystems und oraler Hy-
permotorik.”

Oder anders gesagt: Das ZZMK untersucht mittels Langzeitaufnahmen den mdglichen
Zusammenhang zwischen Kiefergelenk- und Muskelerkrankungen des Kausystems
und Gberhohten Bewegungsaktivitaten der Kiefermuskeln.

Ziel dieses Kapitels ist es, die medizinische Seite der Arbeit auf eine fur Nicht-
Mediziner verstandliche Sprache wiederzugeben.

Muskeln werden durch kleine Spannungsimpulse bewegt, welche vom Gehirn aus-
gesendet und durch dafiir vorgesehene Nervenfasern Ubertragen werden. Diese so
genannten motorischen Nervenfasern sind mit den entsprechenden Muskeln verbun-
den. Der fiir die Kaufunktion verantwortliche Muskel heisst Masseter. Uber diesem
Muskel werden auch die Elektroden, welche die Signaldaten an den Recorder leiten,
angesetzt. Gemessen werden also die kleinen Spannungsimpulse, welche durch die
Nervenfasern erzeugt, den Muskel bewegen. Im Fachjargon spricht man bei dieser
elektrischen Aufzeichnung der Muskelimpulse von Elektromyographie.

M. temporalis ant.

M. masseter

Abbildung 1: Muskel Masseter

Seite 8



. HSR
HOCHSCHULE FUR TECHNIK

RAPPERSWIL Biosignalrecorder

. . ELEKTROTECHNIK Ch. Guthmann & F. Giner

Fur die Messung der Aktivitaten eines Muskels werden drei Elektroden benétigt.
Die zwei ersten Elektroden werden so angebracht, dass die eine in der Mitte und die
andere am unteren Ende des Masseters zu liegen kommt. Die dritte Elektrode dient als
Referenzelektrode und wird hinter dem Ohr, direkt unter dem Haaransatz positioniert.
An dieser Stelle gibt es praktisch keine Muskelaktivitdten und sie kann als Referenz-
potential der Ruhespannung betrachtet werden.

Bei den elektrischen Impulsen handelt es sich um Spannungen mit Amplituden zwi-
schen 10pV und einigen mV. Infolge von Muskelgewebe- und Hautwiderstand wird die
Signalstarke jedoch gedampft, was erfordert, dass die gemessenen Biosignale vor der
Verarbeitung ca. 10'000 mal verstarkt werden missen. Die Muskelaktivitaten kénnen
Frequenzen bis zu 2kHz aufweisen. Die Vorgabe flr unseren Biosignalrecorder legt
fest, dass zu grosse Frequenzen d.h. ab 500Hz herausge Iter t werden. Aus Messun-
gen konnte die typische Dauer eines Kauzyklus auf 700 bis 900ms festgelegt werden,
wahrend die Dauer flr die Anspannung des Masseter wahrend eines dieser Zyklen ca.
300ms betragt.

Bei einer Studie wurden bei gesunden Probanden - um den Normalfall zu de nieren -
folgende charakteristischen Werte erhoben:

» Durchschnittlich fanden 69 24 Aktivitdatsperioden pro Nacht statt.
Das entspricht 10 4 Aktivitatsperioden pro Stunde.

» Im Durchschnitt dauerte eine Aktivitatsperiode 5 2s.
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6 Uberblick Biosignalrecorder

Die Anforderungen an den Biosignalrecorder sind im erstellten P ichtenheft 2 genau
de niert. Hier folgt nochmals ein kurzer Uberblick iber die wichtigsten Bauteile und
Funktionen.

Der PIC Mikrokontroller stellt das Herz des Recorders dar. Er reagiert auf Benut-
zereingaben, liest die Messdaten ein und koordiniert die Kommunikation zwischen den
beteiligten Komponenten. Die gewonnenen Messdaten werden auf der MMC im PC
kompatiblen FAT16 Format in einer, pro Aufnahmevorgang neu erzeugten, Datei ge-
speichert. Da die Messdaten zeitabhangig sind, wird ein Timekeeper verwendet, wel-
cher die Zeit- und Datumangaben fur den Biosignalrecorder verwaltet. Um die Funktion
der Elektroden zu Uberprifen, konnen die Daten Uber eine Infrarotschnittstelle in Echt-
zeit auf einen PC lbertragen und dort visualisiert werden. Uber diese Schnittstelle ist
es auch moglich, die Zeit und das Datum des Timekeepers zu aktualisieren und im
Recorder eine ID-Nummer zu speichern. Schliesslich dienen die LCD Anzeige und die
Folientastatur als Schnittstelle zwischen Benutzer und Recorder.

Biosignalrecorder

i

MMC PIC 18LF2626

LCD | Elektroden

| IDA | PC
Timekeeper

Keypad

Abbildung 2: Blockschlatbild des Biosignalrecorders

Nach dem Einschalten soll die Uhrzeit, Datum und Recorder-ID wahrend 5 Sekun-
den angezeigt werden. Ebenfalls soll der Zustand des Akkus visualisiert werden. In
einem Anzeigemodus soll mittels einer Balkenanzeige die Amplitude der gemessenen
Signale dargestellt werden. Eine Sample&Hold Anzeige signalisiert den Maximalwert
der letzten 5 Sekunden. In diesem Zustand werden die Daten per Infrarot Gbertragen.
Von hier kann in den Aufnahmemodus oder in den Synchronisationsmodus gewech-
selt werden. Im Synchronisationsmodus wird das Datum und die Uhrzeit, sowie die
Recorder-ID aktualisiert. Im Aufnahmemodus sollen die gemessenen Daten auf der
MMC in einer Datei abgespeichert werden.

2Dokument: P ichtenheft nP ichtenheft BSR.pdf
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7 Verbesserungsvorschlage

Nachdem die Planungsphase abgeschlossen war, musste der vorhandene Recorder
eingehend gepruft werden. Einige Mangel waren uns bereits bekannt, da sie in Gespra-
chen bei der Planung bereits angetont wurden. Unsere Aufgabe war es, den Recorder
auf weitere Schwachpunkte zu prifen und Verbesserungsvorschlage auszuarbeiten.
Die Au istung ist im Dokument “Verbesserungsvorschlage Ha rdware* 2 zu nden. Die
wichtigsten Mangel und Verbesserungsvorschlage sowie unser Vorgehen sind im Fol-
genden beschrieben.

7.1 Montagevorrichtung

Der Recorder besteht, wie im Bild zu sehen, aus zwei Platinen, welche tber ein Flach-
bandkabel miteinander verbunden sind. Die Platinen sind auf beiden Seiten bestiickt.

Auf solch kleinen losen Platinen Messungen durchzufihren ist sehr milhsam. Des-
halb wurde vom Auftraggeber eine kleine Montagevorrichtung hergestellt. Wir haben
diese noch modi ziert, damit beide Seiten von beiden Platin en mit wenigen Handgrif-
fen fur die Messsonde zugéanglich wurden. Jetzt war es moglich, die Messungen auf
einer standhaften Konstruktion durchzufuhren.

7.2 Vorgehen

Wir wussten bereits, dass die Versorgungsspannung sehr instabil ist und starke Span-
nungsschwankungen und Stérungen vorhanden sind. Als Erstes jedoch versuchten wir,
uns auf dem Layout zurechtzu nden. Dazu druckten wir das Lay out aus und farbten die
GND und VDD Leitung ein. Der nachste Schritt bestand darin, die Speisespannung der
einzelnen Komponenten zu messen und zu Uberprifen, ob die im Datenblatt spezi -
zierten Betriebsbedingungen eingehalten worden waren. Wir stellten dabei Folgendes
fest:

» Die GND Leitungen sollten idealerweise sternformig verlaufen. AnalogGND und
DigitalGND sollten zudem nur an einem Punkt zusammengefuhrt werden.

» Derverwendete Timekeeper DS139x-18 bendtigt gemass Datenblatt eine Versor-
gungsspannung von 1.71V bis 1.89V. Auf der Platine liegt er an einem Potential
von 2.7V. Gemass Schema misste der Timekeeper sogar an 3.3V liegen.

* Die Leiterbahnen verlaufen allgemein sehr wild und sind zum Teil zu dinn oder
Zu lang.

3Dokument: 1 Analyse HardwarenVerbesserungsvorschlagenVerbesserungsvorschlage Hardware.pdf
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7.3 Versorgungsspannung und Storsignale

Im Datenblatt des verwendeten Stepup Reglers sind Informationen Uber Anordnung
und Dimensionierung von benétigten Kondensatoren und Widerstanden aufgefihrt.
Diese sind im Layout nicht berlcksichtigt worden. Die Gra k zeigt den Rippel der Ver-
sorgungsspannung. Der Rippel ist mit iber 200mV viel zu stark und wirkt sich stérend
auf die ganze Schaltung aus. Die Signaldaten werden dadurch beeintrachtigt und un-
genau.

2 41008 <0.00s 200% £2_SToP
: 3 :
............... T I e W
b 83
: 8
......... i . i i
.
(X
......... .. EE _EEEEE i~
Rpnng o SERNE 2
g i
- S... - ':---
......... ; : ;
L
0
i O L L i i
e L&
: : b : : :
VI@ = 128.1aV = ~100. ave) = . ImV
Source  pr———— AC11VE CUISOr ee— Clear

1834 Vi [ | | t2 Cursors

Abbildung 3: Versorgungsspannung: Urspringlicher Rippel

Da der Akku eine Betriebsspannung von 3.7V liefert, ist diese Spannungserzeu-
gung nicht zu gebrauchen. Unser Vorschlag ist es, einen Festspannungsregler von
3.3V einzusetzen, z.B. den LP3966 oder ZLDO330T8*. Um den Ein uss der Speise-
spannung zu untersuchen, ersetzten wir den Regler durch einen 3.3V Spannungsreg-
ler, den wir auf einem zuséatzlichen Print extern beschalteten und den Recorder von
dort aus einspiesen. Wie in folgender Gra k zu sehen ist, hat sich der Rippel um die
Halfte reduziert. Trotzdem ist er fur diese Anwendung noch zu gross.

“Dokumente: 1 Analyse HardwarenVerbesserungsvorschlagenDatenblatter
Verbesserungsvorschlagen
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Abbildung 4: Versorgungsspannung: Rippel nach Austausch des Spannungsreglers

Wir konnten die Quelle eines weiteren Storsignals aus ndig machen. In untenste-
hender Gra k ist das Signal zu sehen, welches wir an Pin24 und Pin25 des PIC ge-
messen haben. Der Ursprung dieser Storung liegt in der Software, denn diese Pins
dienen zur Abfrage der Tastatur. In unserer Software haben wir die Tastaturabfrage so
geldst, dass keine Storfrequenzen entstehen. Genaueres dazu folgt in einem spéteren
Kapitel.

2 & g . : . % .
t1 = -5.300ns t2 = 9.040us At = 9.045us 1/At = 110.BkHz
Couplng Bl Lim Invert Yernier Probe

2
off g OCEE+ EEOn [EEOn [EEOn 1 100

Abbildung 5: Durch Tastatur erzeugtes Storsignal

Einen weiteren Schaltungsfehler entdeckten wir in der Verdrahtung des IrDA Stack
Controllers. Der Enable-Pin wurde nicht angeschlossen. Zudem ist ein fur die Modulie-
rung der Daten bendétigter Quarz nicht vorhanden.
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8 Softwareanalyse

Das Ziel der Analyse war es, die funktionalen Anforderungen an die Software zu ermit-
teln und zu beschreiben. UML® dient als Werkzeug fiir die Beschreibung von objektori-
entierten Softwareprojekten. Die fur die Programmierung verwendete Hochsprache C
ist keine Objektorientierte Programmiersprache. Trotzdem bedienten wir uns der UML
Notation, weil bestimmte Darstellungskonzepte auch in der sequentiellen Programmie-
rung anwendbar sind.

Die Reihenfolge der zu erstellenden Diagramme ist folgende.
1. Geschaftsprozesse
2. Aktivitatsdiagramme zu Geschaftsprozessen
3. Zustandsdiagramme

4. Entity Relationship Diagramm

8.1 Geschéftsprozesse

Fur die Anwendung des Biosignalrecorders konnten wir folgende zwei Geschéaftspro-
zesse ausmachen. Das Gerust fur die Prozessbeschreibung haben wir aus dem Buch
“Lehrbuch der Objektmodellierung - Analyse und Entwurf* von Heide Balzert tbernom-
men.

Geschaftsprozess: Daten aufnehmen

Ziel: Biosignale im gewinschten Format auf RS-
MMC abspeichern

Vorbedingungen: Gerét be ndet sich im Aufnahmemodus

Nachbedingungen Erfolg: -
Nachbedingungen Fehlschlag: -

Akteure: Proband
Auslésendes Ereignis: -
Beschreibung: 1. ,Aufnahme” auf LCD anzeigen.

2. Gemessene Biosignale verarbeiten.
3. Entsprechendes Bit fur P/K auf 0 setzen.
4. Daten an die RS-MMC senden.

Erweiterung: 4a. Daten mit Zusatzinformation K an die RS-
MMC senden
4b. Daten mit Zusatzinformation P an die RS-
MMC senden

Alternativen: -

Uni ed Modeling Language
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Dieser erste Geschéaftsprozess stellt den Kern der Recorderapplikation dar. Die Haupt-
aufgabe des Recorders ist das Aufnehmen von gemessenen Biosignaldaten. Es gibt in
diesem Fall keine Nachbedingungen, weil die Aufnahmeaktivitat keine Voraussetzung
fir weitere Prozesse darstellt. Es existiert auch kein auslésendes Ereignis, weil die
Aufnahmeaktivitat bereits begonnen wird, sobald die Vorbedingung erfillt ist.

Geschéftsprozess: Daten anzeigen

Ziel: Biosignale auf LCD anzeigen und gleichzeitig
via IrDA senden

Vorbedingungen: Geréat be ndet sich im Anzeigemodus

Nachbedingungen Erfolg: -
Nachbedingungen Fehlschlag:

Akteure: Arzt / technischer Assistent
Auslésendes Ereignis: -
Beschreibung: 1. Gemessene Biosignale verarbeiten.

2. Daten an LCD und IrDA Controller senden.
Erweiterung: la. ID/Datum/Zeit synchronisieren
Alternativen: -

Die zweite Hauptfunktion des Recorders ist das Anzeigen von Biosignaldaten. Auch
hier existieren, aus dhnlichen Uberlegungen heraus, keine Nachbedingungen und kein
auslésendes Ereignis.

8.2 Aktivitatsdiagramme zu Geschéftsprozessen

Die textuelle Beschreibung der Geschaftsprozesse lasst sich mittels Aktivitatsdiagram-
men gra sch darstellen und konkretisieren. Fir diese Stufe der Analysephase waren
wir bei der Gestaltung der UML-Diagramme bereits schon zu detailliert. Der Grund da-
fur war, dass wir durch die Hardwareanalyse bereits konkrete Vorstellungen hatten, wie
die Prozesse ablaufen missen.
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Aufnahmemodus
Daten aufnehmen

‘Aufnahme” auf LCD anzeigen

Biosignal einlesen

@Jsignal in Low-/Highbyte aufteil@

Tastatur abfragen

Aufnahmemodus
[Stoptaste 2s gedriickt]

[Pfeiltaste 2s gedru&%der Zusatzinformatins-Modus]

extension Zusatzinformation

&
&
/
/
e

@<

[keine oder andere Taste|gedriickt und Aufnahmemodus]

Informationsbits auf 0 setzen

[Counter>=512]

Daten zwischenspeichern

Buffercounter um 2 erhéhen

Buffercounter abfragen

Gfu rmationsbits entsprechend setzeD

[Counter<512]

628 Buffer auf RS-MMC schreibeD

Zahler auf 0 setzen

Abbildung 6: Aktivitdtsdiagramm zum Geschaftsprozess Daten aufnehmen
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[Beginn extension  1N" /" acknowledge
| Synchronisation | )

e e—
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\ abfragen  /
” :L: [guiltige Tastenkombination 2s gedriic! ,‘]"/6\'
' Anzeigemodus
( Dten aut é'alagieif‘\

uberpriifen i
b

[Daten ungiltig] )'L [Daten giiltig]

o p

>
\
( Daten speichern\)

o TSRS

( Fel
ausgeben J ¥

( aktualisierte

\_Daten anzeigen

Abbildung 7: Aktivitditsdiagramm zum Geschaftsprozess Daten anzeigen
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8.3 Zustandsdiagramm Biosignalrecorder

Das Zustandsdiagramm wurde bereits fur das P ichtenheft er arbeitet und konnte Uber-
nommen werden. Wir konnten es aus den vorgegebenen, funktionalen Anforderungen
ableiten.

Abbildung 8: Zustandsdiagramm des Biosignalrecorders

Seite 18



Biosignalrecorder
Ch. Guthmann & F. Giner

8.4 Entity Relationship Diagramm

Beim Entity Relationship Diagramm geht es darum, die einzelnen Objekte und deren
Beziehung zueinander aufzuzeigen. Durch das Fehlen von eigentlichen Objekten ha-
ben wir die einzelnen Programmbldcke, welche bestimmte Funktionen oder Hardware-
teile beschreiben, als Klassenobjekte interpretiert. Die bereits eingesetzten Methoden
wirden eigentlich zu diesem Zeitpunkt noch nicht ins Diagramm gehéren. Durch feh-
lende Erfahrung im UML Design und unsere bereits vorhandene, ziemlich detaillierte
Vorstellung bezlglich einem mdglichen Aufbau, hatten wir diese bereits im Diagramm
integriert. Nachtraglich hat es sich als verfriiht herausgestellt, da die detaillierten Ablau-
fe erst in der Designphase ausgearbeitet wurden. Wenn dieses Entity Relationship Dia-
gramm mit der Endfassung des Programmcodes verglichen wird, ist ersichtlich, dass
die Methoden nicht so implementiert wurden.

Abbildung 9: Entity Relationship Diagramm des Biosignalrecorders
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9 Softwaredesign

Aufgabe des Designs ist es nun, die analysierte Anwendung auf die Zielplattform zuge-
schnitten, unter Beriicksichtigung der gegebenen technischen Randbedingungen, zu
planen. Noch wird keine Codeimplementierung vorgenommen.

Der Detailierungsgrad in der Designphase nimmt standig zu. Wir haben bald er-
kannt, dass wir zum Teil noch zu wenig Wissen Uber das Ansteuern der Hardware
hatten. Aus diesem Grund testeten wir einzelne Codesequenzen bereits wahrend des
Designs.

Den hochsten Detaillierungsgrad beinhalten in der Regel die Sequenzdiagramme.
In unserem Design wurden jedoch keine erstellt. Ein sauber geplantes Design sollte so
viele Informationen preis geben, dass ein mit dem Projekt nicht vertrauter Programmie-
rer im Stande ist, die Software zu schreiben. Aufgrund unserer erstellten Diagrammen
ist dies so nicht mdglich. Aus Zeitmangel beendeten wir die Designphase frihzeitig,
ohne die Sequenzdiagramme erstellt zu haben. Die Konsequenz watr, dass bei der Im-
plementation erkannt wurde, dass gewisse Codesequenzen nicht wie geplant realisiert
werden kdnnen, oder dass eine einfachere Losung existiert.

Im Folgenden sind einzelne® der erstellten UML Diagrammen aufgefiihrt. Anhand
dieser erhielten wir konkretere Vorstellungen dartber, worauf bei der Implementation
besonders zu achten war.

®Dokumente: 3 Design Softwaren
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Abbildung 10: Zustandsdiagramm zur Tastaturabfrage

Abbildung 11: Zustandsdiagramm zur IR-Ubertragung
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Abbildung 12: Aktivitdtsdiagramm zur Textausgabe auf dem LCD
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Die Amplitude der gemessenen Werte soll als Balken auf dem LCD angezeigt wer-
den. Aufgrund der Filter werden nur Signale mit Frequenzen zwischen 50Hz und 500Hz
durchgelassen. Diese werden mit 2kHz abgetastet. Fir eine Periode ergeben sich so-
mit fir das 50Hz Signal 40 abgetastete Werte. Fir die Darstellung der Amplitude wird
der RMS’ benétigt, welcher sich nach der folgenden Formel berechnet:

Y
pxop?
n

i=0

Die Wurzeloperation und das Quadrieren der Werte bendtigt viel Speicherplatz und
zuséatzliches an Rechenaufwand. Ein vergleichbar gutes Resultat lasst sich erzielen,
indem jeweils aus einer Folge von 40 Werten den gréssten gewdahlt wird. Dieser ent-
spricht zwar nicht dem Effektivwert, kann fir unsere Anwendung trotzdem verwendet
werden, da wir die Anzeige der Amplitude lediglich in Prozent des maximal mdglichen
Amplitudenwertes darstellen mussen.

Es sei an dieser Stelle erwahnt, dass fir héhere Frequenzen bis 500Hz die Auswer-
tung zwar ungenauer wird, jedoch fir die Anzeige genligend gut bleibt. Um geméach-
lichere Anderungen der Balkenanzeige zu erhalten, zeigen wir den grossten Amplitu-
denwert aus 200 - anstatt den minimal notwendigen 40 - aufeinanderfolgenden Werten
(siehe folgendes Diagramm).

"engl. Root Mean Square, quadratischer Mittelwert (Effektivwert)
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Abbildung 13: Aktivitdtsdiagramm zur ISR fir die Anzeige
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Abbildung 14: Aktivitatsdiagramm zur ISR fir die Aufnahme
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10 Komponenten des Biosignalrecorders

In diesem Kapitel sind die Hauptkomponenten des Biosignalrecorders aufgefuhrt und
erklart.

Der PIC Mikrokontroller stellt das Herz des Recorders dar. Er reagiert auf Benut-
zereingaben, liest die Messdaten ein und koordiniert die Kommunikation zwischen den
beteiligten Komponenten. Die gewonnenen Messdaten werden auf der MMC im PC
kompatiblen FAT16 Format in einer, pro Aufnahmevorgang neu erzeugten, Datei ge-
speichert. Da die Messdaten zeitabhangig sind, wird ein Timekeeper verwendet, wel-
cher die Zeit- und Datumangaben fur den Biosignalrecorder verwaltet. Um die Funktion
der Elektroden zu Uberprifen, konnen die Daten Uber eine Infrarotschnittstelle in Echt-
zeit auf einen PC Ubertragen und dort visualisiert werden. Schliesslich dienen die LCD
Anzeige und die Folientastatur als Schnittstelle zwischen Benutzer und Recorder.

10.1 PIC 18LF2620

Der PIC 18LF2620 wird von der Firma Microchip® hergestellt. Dieser Kontroller ist auf
Low Power Anwendungen ausgerichtet. Er ist mit einem Flash-Memory ausgestattet,
was unter anderem folgende zwei Vorteile mit sich bringt:

» Der Speicher ist mehrmals programmierbar.

» Der PIC l&sst sich direkt in der Schaltung programmieren (kein spezielles Brenn-
gerat erforderlich).

Der Mikrokontroller umfasst im Weiteren folgende Funktionen, von welchen die
wichtigsten weiter unten genauer erlautert werden:

* Interrupt-Handling

I/O Ports

e 4 Timer

10 Bit A/D Wandler

Serielle Busse

— Synchron: SPI oder I2C
— Asynchron: EUSART

8www.microchip.com
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10.1.1 Interrupt-Handling

Wahrend des regularen Programmablaufes kbnnen Ausnahmesituationen auftreten,
wie zum Beispiel eine Benutzerinteraktion, auf welche schnell reagiert werden muss.
Da nicht bekannt ist, wann und wie hau g solche Ereignisse au ftreten, kénnen sie
nicht als fester Bestandteil im Programmcode integriert werden. Deshalb unterstutzen
die meisten Prozessoren die Mdglichkeit, das Programm mittels einem Interrupt zu un-
terbrechen.

Nach dem Auftreten eines Interrupts wird die entsprechende Interrupt Service Rou-
tine (ISR) aufgerufen. Diese wiederum muss vom Programmierer erstellt werden und
sollte vorzugsweise maoglichst kurz (wenig Code) sein, damit der normale Programm-
ablauf nicht zu lange unterbrochen bleibt.

Der PIC 18LF2620 unterstiitz zwei Priorisierungsstufen bei den Interrupts. Das
heisst, das eine tiefer priorisierte ISR durch einen Interrupt hdherer Prioritat unterbro-
chen werden kann. Bei unserer Applikation fand die Priorisierung keine Verwendung.

Abbildung 15: Schema eines Interruptaufrufes

10.1.2 Timer

Die eingangs erwahnten Timer sind als gewohnliche Z&hler zu verstehen. Sie kbnnen
mit einem Startwert initialisiert werden, besitzen je nach Timertyp einen vorde nierten
Maximalwert und erhéhen ihren Wert um ein Bit nach einem kon gurierbaren Zeitin-
tervall.
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Bei einem 8 Bit Timer ist der hochstmdgliche Wert bei 255, was in hexadezima-
ler Darstellung OXFF entspricht. Ein 16 Bit Timer hingegen kann bis zu 65535 bzw.
OxFFFF hoch z&hlen.

Sobald der Hochstwert Uberschritten ist, kann - sofern vom Programmierer so im-
plementiert - ein Interrupt ausgeldst werden. So konnen Funktionen in regelmassigen
Zeitabstadnden aufgerufen werden. Unmittelbar danach beginnt der Timer wieder bei 0
zu zahlen.

10.1.3 SPI
Der SPI° Bus ist ein serieller, synchroner Datenbus. Es sind vier Leitungen notwendig:

* MOSI Master out Slave in
Uber diese Datenleitung werden die Daten vom Master zum Slave tbertragen

* MISO Master in Slave out
Uber diese Datenleitung werden die Daten vom Slave zum Master tibertragen

» CLK Clock
Die Clockleitung bestimmt, wann die anliegenden Daten Gibernommen werden

+ CS Chipselect
Uber diese Leitung wird signalisiert, mit welchem Slave der Master kommuniziert

Theoretisch kénnen beliebig viele Busteilnehmer angeschlossen werden. Es exis-
tiert immer genau ein Master. Dieser steuert den Clock, sowie die CS-Leitung. Fir
jeden Slave existiert eine CS-Leitung. Wenn sie auf null gezogen wird, ist der entspre-
chende Slave aktiv und Gbernimmt die Daten am MOSI-Eingang bei einem Clock. Je
nach Funktion setzt der Slave seine Daten gleichzeitig auf die MISO-Leitung. Der SPI-
Bus funktioniert also im Prinzip wie ein Schieberegister.

Abbildung 16: Schema SPI Bus

®Serial Peripheral Interface
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Ein Protokoll fur die Bytelbertragung per SPI Bus existiert nicht. Je nach Hardware
werden die Daten bei sinkender oder steigender Takt anke (b ernommen. Ebenso ist
nicht festgelegt, ob zuerst das MSB, oder das LSB auf den Bus gelegt wird. Die Infor-
mationen sind im Datenblatt aufgefuhrt.

Der PIC 18LF2620 unterstitzt den SPI-Bus. In der Initialisierung kann festgelegt
werden, ob die Datenlibernahme bei sinkender oder steigender Takt anke erfolgt und
ob das erste auf den Bus gelegte Bit das MSB oder LSB ist. Da wir jedoch unter-
schiedliche Kon gurationen bendétigen und Schwierigkeite n hatten, den SPI-Bus kor-
rekt zu initialisieren, schrieben wir die Funktionen zum Senden und Lesen selber. Fir
die Kommunikation mit dem Timekeeper sieht dies folgendermassen aus:
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10.2 MMC

Fur das Aufzeichnen der gemessenen Biosignaldaten verwendet der Recorder eine
RS-MMC10. Diese sind allgemein als Flash Memory*! oder ROM*? erhéltlich, wobei in
unserem Fall die Flash Speicherkarten eingesetzt werden.

In der Tabelle sind allgemeine Kennzahlen zu RS-MMC's aufgelistet und die mogli-
chen Pinbelegungen werden in der nachstehenden Gra k gezei gt:

Kapazitaten: 32MB/64MB/128MB/256MB/512MB/1GB
Variable Clockrate: 0...20MHz.

Betriebsspannung: 2.7..3.6V

Stromverbrauch Standby: <50mA

Stromverbrauch Lesen: <33mA

Stromverbrauch Schreiben: <35mA

Abmessungen: 24x18x 1,4 mm

Abbildung 17: Pinbelegung und Betriebsmodi der MMC

19Reduced Size MMC
1wiederbeschreibbares Speichermedium
12Read-Only Memory, nicht wiederbeschreibbar
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Aus den mdglichen Pinbelegungen der MMC wird leicht ersichtlich, dass zur Spei-
cherung von Daten folgende zwei Betriebsmodi unterstiitzt werden.

1. MMC Modus (MultiMediaCard™)
In diesem Modus lauft die Karte standardmaéssig, sobald sie gespiesen wird.

2. SPI Modus
In den SPI Modus kann nur mittels einer de nierten Befehlsab folge gewechselt
werden, und nur so lange wie seit dem Speisen der Karte keine Operationen im
standardmassigen MMC Modus ausgefuhrt wurden.

Beim vorhandenen Prototyp war die MMC an den fir den SPI Betrieb vorgesehenen
Ports angeschlossen, was unserer Meinung nach auch Sinn macht. Somit erlbrigte
sich fur uns die Frage nach der zu verwendenden Betriebsart. Fir den zu erstellenden
Programmcode bedeutete dies, dass sichergestellt sein muss, dass die MMC in den
SPI Modus umgeschaltet wird.

Die Initialisierung der MMC fur den SPI Modus folgt nach klar de nierten Timing
Regeln und enthalt folgende, in der aufgeflihrten Reihenfolge zu erfiilllende Schritte:

1. Die CS Leitung wird auf high und somit die Karte inaktiv gesetzt.
2. Mindestens 76 Dummy-Clockzyklen miissen abgewartet werden.

3. Jetzt wird CS low gehalten und der Befehl CMDO (GO _IDLE_STATE) Uibermittelt.
Dieses Kommando hat folgendes Format: “Ox40,0x00,0x00,0x00,0x00,0x95*13,

4. Ab diesem Zeitpunkt wechselt die MMC in den SPI Modus und bestétigt dies mit
einer Antwort.

5. Sendet die MMC als Antwort den Wert 0x01, kann mit dem néchsten Steuerkom-
mando weitergefahren werden. Andernfalls ist die Initialisierung fehlgeschlagen
und die Karte muss von der Speisung getrennt und wieder angeschlossen wer-
den.

6. Das nachste Kommando wird mit der Wertfolge “0x41,0x00,0x00,0x00,0x00,0xFF*
eingeleitet.

7. Ab hier wird fur alle moglichen Steuerkommandi als Antwort ein Wert 0x00 er-
wartet. Tritt dies ein, kann der nachste und letzte Schritt durchgefiihrt werden.

8. Mit dem letzten Kommando der Initialisierungsphase werden die Werte
“0x99,0x00,0x00,0x00,0x00,0xFF* an die MMC geschickt. Bei gegebener Ant-
wort 0x00 ist die Initialisierung der MMC abgeschlossen.

3Die Hexadezimalwerte werden nacheinander und bitweise tibermittelt.
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Gra sch dargestellt sehen die ersten zwei Kommandi des Init ialisierungsvorganges
wie folgt aus:

Abbildung 18: Timing Diagramm fir CMDO

Abbildung 19: Timing Diagramm fir CMD1

Schreib- wie auch Leseoperationen haben &hnliche Timingsequenzen. Der interessier-
te Leser ndet eine Zusammenstellung der wichtigsten Timin g-Diagramme'# sowie die
Liste aller existierenden Steuerkommandi'® auf der beigefiigten CD.

Dokument: Dokumentationen & DatenblatternRS-MMCnMMCNMMCTiming.pdf
5Dokument: Dokumentationen & DatenblatternRS-MMCnMMCnHitachi mmc.pdf
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Programmiertechnisch kann die Initialisierung der MMC so gel6st werden:

10.2.1 FAT

Es gibt unzahlig viele Varianten, wie Daten auf einem Speichermedium abgelegt und
verwaltet werden kénnen. Fur unsere Applikation waren prinzipiell folgende drei Haupt-
moglichkeiten in Frage gekommen:

» Die Daten ohne spezielle Systematik hintereinander ablegen.

« Ein selbst entwickeltes Ablagesystem zur Datenspeicherung/-verwaltung
verwenden.
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» Das Verwenden eines bereits vorhandenen Speicherverfahrens.

Die erste Variante ware die einfachste und “billigste” gewesen. Schwierig wéare es ge-
worden, sobald mehrere Aufnahmevorgéange auf der gleichen MMC geschrieben wer-
den mussten. Dieses Problem wére mit den beiden anderen Punkten geldst.

Ein eigenes Ablagesystem zu entwickeln ware sicherlich interessant gewesen und es
hatte sich bestimmt ein einfaches Konzept dafiir nden lasse n. Es wére jedoch zusatz-
lich notig gewesen, eine kleine Software zu schreiben, welche, auf einem PC installiert,
die geschriebenen Daten richtig lesen und darstellen kann.

Da das ZZMK bereits Uber ein Analyseprogramm fur Recorderaufnahmen verfiigt, wel-
ches unter Windows lauft, entschieden wir uns aus folgenden Griinden fur die dritte
Variante.

1. Wir hielten es fir benutzerfreundlicher, wenn die entsprechende Person fir die
Datenanalyse lediglich ein, anstatt zwei Programme bedienen muss. Das erfor-
dert, dass die MMC via Kartenleser direkt von Windows erkannt und somit direkt
im Analysetool getffnet werden kann.

2. Die von Windows unterstiitzten Formate FAT'® und NTFS?’ sind offen gelegt.

3. Microsoft erteilt zwar Lizenzen fir die Benlitzung des FAT Dateisystems, diese
gelten jedoch fiir die Unterhaltungselektronik. Der Biosignalrecorder wird zu For-
schungszwecken eingesetzt und fallt nicht unter diese Bestimmungen.

Das FAT Dateisystem wurde zusammen mit dem Betriebssystem MS-DOS entwickelt.
Nach der urspringlichen 12 Bit Version FAT12 - welche fur Floppydisks ausgelegt ist
- entstanden die FAT16 und FAT32 Versionen. Fur Speichermedien in der Grisse von
bis zu 4 GB - wie sie beim Biosignalrecorder hauptsachlich zur Verwendung kommen
- kann vorzugsweise das FAT16 verwendet werden.

Fur das Verstehen des FAT mussen folgende Gréssende nition en bekannt sein.

» Das Bit
Die kleinste - und vermutlich allgemein bekannte - Dateneinheit stellt das Bit dar.

* Das Byte
Acht Bits stellen die nachste Dateneinheit dar und werden Byte genannt.

» Der Sektor
Bei Speichermedien ist der Sektor die nachst grossere logische Dateneinheit.
Dieser enthalt 512 Bytes.

 Der Cluster
Letzten Endes werden auch die Sektoren zu Clustern zusammengefasst. Wie

18Fijle Allocation Table
NT File System
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viele Sektoren jedoch ein Cluster bilden ist abhangig von FAT-Version und Gros-
se des Mediums. Bei FAT16 und 256 MB MMC setzt sich ein Cluster aus acht
Sektoren zusammen.

Fur die Dateiverwaltung wird das Speichermedium logisch in vier Hauptbereiche auf-
geteilt. Diese vier Bereiche sind:

» Der Bootblock
Dieser ist ein Sektor gross und enthalt die Grunddaten Uber das Speicherme-
dium. Bei Speichermedien, welche keinen Master Boot Record!® haben, bildet
dieser der nullte, ansonsten der 32. Sektor.

» Der FAT Bereich inkl. einer identischen Kopie
Hier werden die jeweils zu einer Datei gehérenden Cluster im Datenbereich (sie-
he unten) im Sinne einer verketteten Liste gekennzeichnet. Nicht benutzte Clus-
ter enthalten alles Nullen. Cluster, welche das Ende einer Datei kennzeichnen,
haben alles Einsen als Wert. Die restlichen Cluster haben als Wertinhalt die Num-
mer des nachsten, zur Datei gehérenden Clusters.

» Der Bereich flr das Rootdirectory
In diesem Bereich sind die Verzeichnisse und Dateien, welche sich im Wurzel-
verzeichnis be nden, aufgefiihrt. Neben Namen, Datei-/\Ver zeichnisgrdsse, Er-
stellungsdatum oder dem ersten Cluster, bei dem die Datei-/Verzeichnisdaten
beginnen, werden weitere wichtige Angaben gespeichert.
Unterverzeichnisse und darin enthaltene Dateien werden im Datenbereich auf-
gelistet, nden jedoch beim Biosignalrecorder keine Verwe ndung.

» Der Datenbereich
Wie der Name schon sagt, werden in diesem letzten und grossten Bereich die
effektiven Dateidaten gespeichert.

18Findet fiir unsere Applikation keine Verwendung
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Nachstehend sind diese vier Schliisselbereiche des FAT nochmals in einer Gra k
dargestellt.

Abbildung 20: Aufbau des FAT Bereichs

Um das FAT und die dazugehdérenden Gréssen zu verstehen, ist das Programm Diskpro-
bel® sehr niitzlich. Dieses kleine Tool ist Freeware und be ndet s ich auf der beigefiig-
ten CD.

In einem Artikel der Zeitschrift “Circuit Cellar?® fanden wir einen Verweis zu ei-
nem C-Code, welcher fur die ganze FAT-Verwaltung geschrieben ist. Der originale Pro-
grammcode ist auf der beigelegten CD vorhanden. Fir unsere Applikation mussten wir
diesen betrachtlich abspecken und auf die wesentlichen Funktionen reduzieren.

Bevor der Code jedoch vollumfanglich und fehlerfrei funktionierte, waren etliche
Stunden an Debuggingarbeit nétig. Entgegen den Erwartungen funktionierte der Code
nicht auf Anhieb. Das Problem lag darin, dass der verwendete CCS Compiler eigene
Datentypen kennt, welche sich teilweise mit den Standardde nitionen von Datentypen
decken. Dadurch kam es in gewissen Funktionen zu Uberlaufen, sobald ein zu grosser
Wert einer “falsch” dimensionierten Variablen zugewiesen wurde. Die Variablen in der
Endversion des C-Codes werden nun alle mit den compilerspezi schen Datentypen in-
itialisiert und kdnnen nicht mehr ohne weiteres in einer anderen Umgebung verwendet
werden.

Als erster Schritt wird im Programmcode beim MMC-Teil Uberprift, ob die MMC
mit dem FAT16 Dateisystem formatiert wurde. Der erwahnte Bootblock auf Sektor null
bzw. 3221 enthalt die Information dariiber, um welches Format es sich handelt. Da die
Bezeichnung immer an der selben Stelle im Bootblock zu liegen kommt, muss lediglich
Uberprift werden, ob beim gegebenen Offset die Zeichen “FAT16" eingetragen sind.

%Datei: ToolsnDskprobendskprobe.exe
2pokument & Code: Dokumentationen & DatenblatternRS-MMCnFATn
21Je nach dem ob ein MBR vorhanden ist.
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Die dazugehorige Codesequenz sieht wie folgt aus:

Dann kénnen die dort eingetragenen, vom Speichertréager abhéngigen Grossen her-
ausgelesen werden. Nachstehend be ndet sich der entsprech ende Code.
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In diesem Codeteil werden die Startsektoren der oben erwahnten Hauptbereiche wie
folgt errechnet:

 Erster FAT Bereich mit der identischen Kopie (FAT2)

FAT 1Starts = sectorZero+ reservedSectors
F AT 2Starts = FAT 1Starts + sectorsPerFAT

* Das Wurzelverzeichnis

rootDirectory = sectorZero+ reservedSectorst sectorsPerFAT numOfFATs

* Der Datenbereich

dataStarts = rootDirectory + rootSectors

Damit kénnen die bendtigten Bereiche direkt adressiert und beschrieben werden.

Sobald der Recorder in den Aufnahmemodus versetzt wird, muss eine neue Datei er-
stellt und mit den gemessenen Signaldaten beschrieben werden. Um dies zu erreichen
sind mehrere Schritte erforderlich:

1.

Es muss in der ersten FAT ein freier Cluster gefunden werden. Ein freier Cluster
ist mit lauter Nullen gekennzeichnet. Zudem sind die ersten zwei Cluster immer
reserviert und durfen nicht iberschrieben werden. Fir eine formatierte MMC be-
deutet dies, dass die erste Datei bei Cluster-Nr. zwei beginnt.

Fur den Dateinameneintrag muss im Wurzelverzeichnis ein freier Platz gefunden
werden. Fiir kurze Dateinamen?? werden 32 Byte benétigt. Fir die im P ichten-
heft festgelegte Namensgebung sind es 128 Byte.

Jetzt werden die einzelnen Zeichen des neuen Dateinamens, aber auch Erstel-
lungsdatum, Dateiattribute und andere relevante Informationen, im gefundenen
Platz im Wurzelverzeichnis, an de nierten Stellen eingetr agen.

Der Dateiheader wird im nullten Sektor des ersten Dateiclusters geschrieben. Bei
der ersten erstellten Datei ist das der Cluster zwei.

Nun kann ein neuer Sektor mit gemessenen Signaldaten geschrieben werden.

. Wenn der geschriebene Sektor bereits zum néchsten Cluster in der FAT Tabelle

gehort, muss sichergestellt werden, dass der vorherige Cluster die Nummer des
neuen als Eintrag erhalt und dass der neue Cluster mit Einsen beschrieben wird.
Von hier aus geht es - so lange die Aufnahme lauft - weiter mit Punkt 5, gefolgt
von Punkt 6, usw...

22pus dem DOS bekannte 8.3 Schreibweise.
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Die erwahnten langen Dateinamen haben folgende Struktur:

Abbildung 21: Struktur von langen Dateinamen im Wurzelverzeichnis

Die bendétigte Checksum wird aus dem Namen des Kurzeintrages gebildet. Es wer-
den dabei die Hexadezimalwerte der Grossbuchstaben von den 11 Zeichen?® verwen-
det. Mit der Checksum kann uberprift werden, ob die Eintrége fir den langen Datein-
amen noch aktuell sind. DOS kennt diese namlich nicht, und es wére denkbar, dass
Dateien unter DOS gel6éscht werden und damit die so genannten Long Entries nicht
mitgeléscht werden. Windows erkennt dann die zurlickgebliebenen Long Entries als
ungultig.

Fir den fehlerfreien Betrieb der MMC sollten nur formatierte Karten eingesetzt wer-
den. Konkret bedeutet dies, dass beschriebene Karten, welche wiederverwendet wer-
den sollen, zuerst an einem PC mit Windows im FAT16 zu formatieren sind. Ausser-
dem darf keine Bezeichnung gewdahlt werden. Die Karte muss “Namenlos” betrieben

ZDateiname: 8.3 Ohne Punkt: 8+3 Zeichen = 11 Zeichen

Seite 39



Biosignalrecorder
Ch. Guthmann & F. Giner

werden, da sonst die Dateieintrdge im Wurzelverzeichnis sektoribergreifend zu liegen
kamen, und dieser Fall wurde bei der Implementation nicht berticksichtigt. Samtliche
Dateien werden direkt im Wurzelverzeichnis erstellt. Da das Wurzelverzeichnis in der
Grosse x begrenzt ist und maximal 512 Eintrage a 32 Bytes zul &sst, kdnnen lediglich
128 Dateien & 128 Bytes?* verwaltet werden. Sollte es zu einem spéteren Zeitpunkt er-
forderlich sein, dass mehr als 128 Dateien auf einer MMC verwaltungstechnisch Platz
nden, missten die Dateien in einem Unterverzeichnis erste lIt werden. Dann nam-
lich werden die Namenseintrage im Datenbereich erstellt, da sie sozusagen den Inhalt
des im Wurzelverzeichnis eingetragenen Ordners reprasentieren. Der Programmcode
musste entsprechend abgeandert werden.

10.3 Infrarotiibertragung

Die Datenlibertragung zum PC erfolgt via Infrarotschnittstelle. Die Datenkommunika-
tion via Infrarot ist sehr preisglinstig zu realisieren. Der Nachteil ist die relativ kurze
Distanz von maximal 1m zwischen Sender und Empféanger, und dass diese Sichtver-
bindung miteinander haben mussen.

Der Standard zur Infrarotkommunikation wurde von der IrDAZ® erstellt und wird lau-
fend weiter entwickelt. Wenn eine Kommunikation mit anderen standardisierten IR-
Geréaten statt nden soll, missen die unten aufgefihrten Pro tokolle eingehalten wer-
den. Sie implementieren die ersten drei Schichten des OSI-Modells.?®

 IrPHY: Physikalische Verbindungsschicht
 IrLAP: Link Access Protocol stellt eine gesicherte Verbindung her.
 IrLMP: Link Management Protocol

* |AS: Information Access Service

Abbildung 22: IrDA Schichtenmodell

%Die vorgegebene Namensgebung erfordert 128 Bytes fiir jeden Eintrag
B|nfrared Data Association
%80pen Systems Interconnection Reference Model, standardisierte Grundlage fiir Netzwerkprotokolle
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Das Wichtigste der physikalischen Schicht wird im Folgenden kurz erlautert. Die
anderen Protokolle sind sehr kompliziert und komplex, weshalb auf eine Erklarung ver-
zichtet wird. FUr den interessierten Leser ist auf der beigelegten CD eine Zusammen-
fassung uber den Standard der Infrarotkommunikation?’ enthalten. Die komplette Do-
kumentation zum Ir-Standard ist kostenp ichtig und kann un ter <http://www.irda.org>
heruntergeladen werden.

10.3.1 Physikalische Verbindungsschicht

In unserem Fall handelt es sich um eine so genannten Halbduplex-Verbindung. Das
heisst, dass Daten zwar gesendet und empfangen werden kénnen, jedoch nicht gleich-
zeitig. Die Kommunikation erfolgt also alternierend einmal in die eine, dann in die an-
dere Richtung. Bei einem Richtungswechsel darf wahrend einer bestimmten Zeit, der
S0 genannten Turn-around Zeit, nichts gesendet werden. Die Turn-around Zeit betragt
typischerweise 1ms.

Um Daten Uber die IR-Schnittstelle Gbertragen zu kénnen, missen diese moduliert
werden. Jedes Bit beansprucht dazu 16 Clockzyklen. Eine O erzeugt am Ausgang ein
Signal, das wahrend sieben Clockzyklen null, wahrend weiteren drei eins und dann
nochmals sechs Clockzyklen null ist. Eine 1 erzeugt am Ausgang ein Signal, das an-
dauernd auf null ist.

Abbildung 23: Modulation der Daten fiir IR-Ubertragung

Das modulierte Signal wird am Empfanger invertiert empfangen. Wenn das emp-
fangene Signal also wéhrend mindestens 16 Clockzyklen auf eins bleibt, interpretiert
dies der Kontroller als eine 1. Ist das Signal plotzlich wahren 3 Clockzyklen bei null,
dann handelt es sich beim empfangenen Bit um eine 0.

2’Dokument: Dokumentationen & DatenblatternirDAnUniversitat Karlsruhe IrDA explained.pdf, Seite
107ff
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Abbildung 24: Demodulation der Daten furr IR-Ubertragung

Die Ubertragung der Daten geschieht blockweise. In einem Datenpaket sind maxi-
mal 64 Byte Daten und 8 Byte Overhead enthalten. Nach dem Senden eines Paketes
muss eine Antwort abgewartet werden. Es darf kein weiteres Datenpaket gesendet
werden, bevor diese Antwort nicht erhalten wurde. In der Antwort kdnnen entweder
Daten oder Statusinformationen enthalten sein. Sie umfasst mindestens 6 Byte. In
folgender Gra k ist der zeitliche Ablauf fir das Senden von m ehreren Datenpaketen
illustriert.

Abbildung 25: Kommunikationsverlauf IrDA

In der Turn-around Zeit werden wie schon erwahnt keine Daten Ubertragen. In die-
ser Zeit konnten bei einer Datenrate von 115.2 kBaud etwa 12 Bytes?® tibertragen
werden.

ZBTheoretisch ca. 14 Bytes. In der Praxis wird die maximal magliche Ubertragungsrate nie erreicht.
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Der theoretisch maximal mogliche Datendurchsatz betragt nur ca. 63%. Dies erhéalt
man, wenn man zu den 64 Byte Nutzdaten, die 8 Byte Overhead, 12 Byte Turn-around
Zeit, weitere 6 Byte Antwort und nochmals 12 Byte Turn-around Zeit mitbericksichtigt.
Denn erst nach dieser Zeitspanne ist es mdglich, weitere Nutzdaten zu Ubermitteln.

64

= = 7%:
Datendurchsatz 6418+6+2 12 62:7%:

Bevor jedoch Daten gesendet werden kénnen, muss ein Link etabliert werden. Dies
lauft nach einem festgelegten Schema ab. Es werden unter Anderem eine Identi ka-
tionsnummer der kommunizierenden Gerate sowie diverse Parameter festgelegt. Dies
kann von den Fahigkeiten der einzelnen Gerate recht unterschiedlich ausfallen. Der
Ablauf zum Verbindungsaufbau ist im IrLAP festgelegt.

10.3.2 IrDA Stack Controller

Der Biosignalrecorder verwendet den IrDA Stack Controller MCP2155 der Firma Mi-
crochip. Der grosse Vorteil dieses Controllers ist, dass er die protokollgerechte Ir-
Kommunikation selbststéandig regelt. Wir mussten uns somit weder um den Verbin-
dungsaufbau, noch um die Modulierung der Daten kimmern. Die via IR zu sendenden
Daten kdnnen ganz einfach per UART-Schnittstelle an den MCP2155 gesendet wer-
den. Dieser verfiigt zusatzlich zu den Datenleitungen Uber diverse Steuerleitungen:

RTS Request to Send

“Sendewunsch; wenn diese Leitung auf logisch Eins steht,
mdchte der PC Daten senden.

CTS Clear to Send

Wenn diese Leitung auf logisch Eins steht, kann das Geréat
Daten entgegennehmen.

DSR Dataset Ready

Ein angeschlossenes Gerat signalisiert dem Computer,
dass es einsatzbereit (nicht notwendigerweise empfangs-
bereit) ist, wenn eine logische Eins auf dieser Leitung an-
liegt.

DTR Data Terminal Ready

Uber diese Leitung signalisiert der PC dem Geréat, dass er
betriebsbereit ist. Damit kann ein Gerat eingeschaltet oder
zurlickgesetzt werden.

CD Carrier Detected

Ein Gerét signalisiert dem Computer, dass es einlaufende
Daten auf der Leitung erkennt.

RI Ring Indicator

Das Gerét zeigt dem PC an, dass ein “Anruf* ankommt.
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Damit ware ein so genanntes Hardware-Handshaking zu realisieren. In unserer An-
wendung ist dies jedoch nicht realisiert, da nicht gentigend Pins am PIC zur Verfiigung
stehen. Dies ist aus folgenden Grinden nicht weiter tragisch:

» Der MC2155 verfugt Gber einen 64 Byte grossen Eingangsbuffer. Die Datenmen-
ge zur Aktualisierung des Timekeepers ist kleiner. Da die Anforderung zur Uber-
mittlung dieser Daten vom Recorder aus gestellt wird, kann davon ausgegangen
werden, dass der PIC auf die Daten wartet. Der DTR-Eingang kann demzufolge
x an VDD angeschlossen werden.

» Wenn Biosignaldaten vom Recorder zum PC Ubermittelt werden, ist der Daten-
strom einiges grosser. Da ein Knirschen Uber einige Zehntelssekunden andau-
ert, werden viele Daten mit ungeféahr der selben Information Gbertragen. Dass
einzelne Daten verloren gehen ist wahrscheinlich, aber unseres Erachtens nicht
von grosser Bedeutung, da der Informationsgehalt eines Bytes gering sein wird.

Die theoretisch mindestens zur Verfligung stehende Bandbreite betragt bei einer
Abtastfrequenz von 2kHz, einem 2Byte grossen Abtastwert und 2 Kandlen genau
64kBaud.

Bandbreite = 2000Hz 16Bit 2 =64000Baud:

Aus dem Datenblatt des MCP2155 geht hervor, dass der praktische Datendurchsatz
zwischen 38.4kBaud und 57.6kBaud liegt.

10.4 LCD

Die LCD? Technologie nutz die Eigenschaft aus, dass die verwendeten Fliissigkris-
talle das Licht umlenken kdnnen. Dies wird erzielt, indem man die Spannung zweier
Elektroden andert, welche um die Flussigkristalle angeordnet sind. Ein solcher Aufbau
von Elektroden und Flissigkristallen stellt ein einzelnes Pixel*® dar. Diese Pixel wer-
den matrixférmig zu einem LCD zusammengesetzt. Durch zwei zuséatzliche Licht Iter
(Polarisation) und der oben genannten Umlenkungseigenschaft kann erreicht werden,
dass auf das LCD einfallendes Tageslicht entweder gar nicht oder ganz re ektiert wird.
Im ersten Fall sieht der Betrachter ein dunkles Pixel. Durch die Matrixanordnung wird
es mdglich, dass Uber Zeilen- und Spaltenkoordinaten jedes dieser Pixel einzeln “an-
gesprochen” werden kann. Die erwahnten Zeilen- und Spaltenkoordinaten bilden die
Pixeladresse.

Zengl. Liquid Cristal Display, Fliissigkristallanzeige
*0Bildpunkt
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Abbildung 26: LCD Aufbau und Adressierung

Das verwendete LCD hat eine Grésse von 100x32 Pixel!. Ein Kontroller zur An-
steuerung der einzelnen Pixel ist bereits im LCD integriert.

Bevor Uberhaupt irgend ein Zeichen dargestellt werden kann, muss de niert wer-
den, aus welchem Pixelmuster das gewunschte Zeichen aufgebaut ist. Ein ASCII-
Zeichen lasst sich mit 5x7 Pixeln darstellen. Ein zuséatzliches Pixel in der Hohe ist
fur den Zeilenabstand reserviert und bleibt ausgeschaltet. Acht in der H6he aufeinan-
der folgende Pixel stellen schliesslich eine Page3? dar. Mittels einem Datenbyte ist es
nun moglich, die Pixel einer Pagespalte zu setzen d.h. funf solcher Datenbytes sind
notwendig, um ein einzelnes ASCII-Zeichen auf dem LCD zu erhalten.

Abbildung 27: LCD Text “Beispiel” in Pixeldarstellung

Um die erste Spalte des ersten Zeichens zu setzen, muss dem Kontroller die Start-
position Ubermittelt werden. Mittels einer Steuerleitung kann dem Kontroller mitgeteilt
werden, ob die ankommenden Daten als Steuerbefehle oder als Informationsdaten ei-
nes Zeichens zu interpretieren sind. Sobald der Kontroller eine Spalte gesetzt hat, er-
hoht er die Spaltenadresse um eins, sodass fur die folgenden Daten diese nicht mehr

31100 Pixel breit, 32 Pixel hoch
%2jn diesem Kontext eine Textzeile
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gesetzt werden muss. Die Informationsdaten werden aneinander gereiht bis zum Zei-
lenende dargestellt.

Im Programmcode wurde eine Funktion erstellt, deren Aufruf den darzustellenden
Text als String sowie seine Position verlangt. Die Position beinhaltet die Textzeile sowie
die Zeichenposition. Dies hat den Vorteil, dass man bei der Programmierung nur Uber-

legen muss, an welcher Stelle man auf dem LCD etwas anzeigen will. Die Umrechnung
auf die genaue Zeile bleibt immer die selbe.

Im Bild ist zu sehen, was folgender Code fiir eine Ausgabe auf dem LCD erzeugt.

Abbildung 28: LCD Beispielcode flr Textausgabe und Positionierung

Mit einem einzigen Steuerbefehl kann mit dem integrierten Kontroller erreicht wer-
den, dass die Daten ab diesem Zeitpunkt zum Beispiel auf dem Kopf oder von rechts
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nach links dargestellt werden. Die Dateninformationen mussen dabei nicht geandert
werden. Bereits vorher geschriebene Zeichen werden jedoch nicht von dieser Darstel-
lungsanderung beein usst.

10.5 Tastatur

Die Tastatur ermoglicht die Interaktion zwischen dem Benutzer und dem Gerat. Beim
Biosignalrecorder wird eine Folientastatur der Firma Phoenix-Mecano, welche mit fol-
genden 6 Tasten ausgestattet ist, verwendet: Enter, Stop, ", #, A, B. Eine einzelne Taste
ist als Drucktaster realisiert. Bei betatigter Taste ist dieser geschlossen. Die Drucktas-
ter sind matrixformig - drei Zeilen und zwei Spalten - angeordnet. Wie diese miteinan-
der verbunden sind, ist in der nachfolgenden Gra k ersichtl ich.

Abbildung 29: Schema der Tastatur

Um eine gedrickte Taste bestimmen zu kdnnen, reichen funf Anschlisse aus - und
nicht sechs, wie im ersten Augenblick vielleicht vermutet. Werden die zwei Spalten als
Eingadnge und somit die drei Zeilen als Ausgéange de niert, ka nn die gewiinschte Infor-
mation nach folgendem Vorgehensmuster erhalten werden: Eine der beiden Spalten
wird logisch betrachtet auf 1 gesetzt. Die zweite muss dabei auf O bleiben. Betéatigt
man eine Taste, welche zu dieser Spalte gehort, wird bei der entsprechenden Zeile
das Signal durchgeschaltet. Aus aktivierter Spalte und durchgeschalteter Zeile erhalt
man die Koordinate fir die gedriickte Taste.
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Abbildung 30: Beispiel fur gedriickte Taste

Eine mogliche Strategie zum Ermitteln einer gedriickten Taste ist folgende:

1.
2.
3.

4.
5.

Spalte 0 auf logisch 1 setzen.
Signale an Zeilen abfragen.

Falls bei keiner Zeile ein Signal vorhanden ist, Spalte 0 auf logisch 0 und Spalte
1 auf logisch 1 setzen.

Signale an Zeilen abfragen.

Falls immer noch kein Signal vorhanden, ist keine Taste gedriickt.

Wie wir in der Hardwareanalyse festgestellt haben, erzeugt die Tastaturabfrage
Storfrequenzen, wenn fur jede einzelne Abfrage die Spalten nacheinander auf 1 und
dann gleich wieder auf 0 gesetzt werden. Wir haben uns deshalb dafiir entschieden,
beide Spalten von Beginn an auf 1 zu setzen. Falls dann die Funktion zur Tastatur-
abfrage aufgerufen wird, kann als erstes gepruft werden, ob Uberhaupt ein Signal an
den Eingangspins des PIC anliegt. Wenn keine Taste gedruickt ist, dann liegt auch kein
Signal an. In den meisten Fallen wird dies auch so sein, da im Betrieb - relativ gesehen
- selten eine Taste betatigt sein wird.

Ist allerdings eine Taste gedrtickt, dann wird eine Spalte auf O gesetzt und das Si-
gnal am Eingang erneut abgefragt. Wenn das Signal noch vorhanden ist, hat man die
gedrlckte Taste bestimmt. Falls kein Signal anliegt, wird die andere Spalte auf 1 ge-
setzt und das Eingangssignal nochmals Uberpriift und die gedrickte Taste bestimmt.
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Anschliessend ist ein Codeausschnitt zur Tastaturabfrage aufgefuhrt. Zu bemerken ist,
dass die Funktion erst dann die gedriickte Taste zurlickgibt, wenn diese wahrend mind.
2s gedrickt war. Es ist ebenfalls sichergestellt, dass ein sehr langer Tastendruck, z.B.
5s lang, nur nach 2s und nicht auch nach 4s, ausgewertet wird.

10.6 Timekeeper

Um die Daten archivieren zu kénnen sind unter anderem das Datum und die Zeit des
Aufnahmebeginns und -stopps in der erzeugten Datei abzuspeichern. Damit diese Da-
ten zur Verfiigung stehen, wird ein Timekeeper eingesetzt. Dieser Timekeeper erfllt
die Funktion einer genauen Uhr mit Kalender. Folgende Werte stehen zur Verfigung:

Hundertstelsekunden
Sekunden

Minuten

Stunden

Wochentag

Datum

Monat

Jahr, jedoch nur die letzten 2 Stellen

Die Anzahl Tage eines Monats sind gespeichert, sodass der Wechsel z.B. vom 30.
Juni zum 1. Juli automatisch erfolgt. Der Timekeeper handhabt ebenfalls die Schaltjah-
re mit dem 29. Februar korrekt. Die Zeit steht wahlweise im 24h Modus, oder im 12h
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Modus mit AM/PM-Anzeige zur Verfigung. Es stehen zusatzlich diverse Alarmfunktio-
nen zur Verfigung, die von uns jedoch nicht genutzt werden.

Die Uhrzeit kann auf Hundertstelsekunden genau ausgelesen werden. Dazu muss-
te theoretisch ein Clock von 100Hz vorhanden sein. Dies wird folgendermassen rea-
lisiert: Im Chip integriert ist ein Quarz mit einer Frequenz von f osc = 32; 768&Hz. Der
Hundertstelsekunden-Generator wird mit %fosc = 4096Hz getaktet. Eine Zustandsma-
schine zahlt 24 mal hintereinander 41 Clockzyklen ab und erhtht das Hundertstel-
sekundenregister jedes Mal um eins. Die nachste Erhéhung erfolgt bereits nach 40
Clockzyklen. Dies entspricht einer Frequenzteilung von:

(24 41 +40)

= 40:96:
25

Die resultierende Frequenz Uber langere Zeit betrachtet ist genau:

4096

20.96 = 100Hz:

Der Grundtakt ist somit gegeben. Die Genauigkeit Uber langere Zeit hangt nur vom
erzeugten Clock ab.

Um den Timekeeper mit einem Wert zu setzen, kénnen die entsprechenden Daten
Uber den SPI-Bus gesendet werden. Die oben aufgefiihrten Werte sind alle separat
in einem 8 Bit Register gespeichert. Das erste Byte nach einer sinkenden Flanke am
CS-Pin wird als Adresse des zu schreibenden Registers interpretiert. Die folgenden
Bytes sind effektive Daten. Die Adresse wird nach jedem Byte automatisch inkremen-
tiert. Zu beachten ist das bendétigte Datenformat. Die Werte werden als binar codierte
Dezimalzahl (BCD-Code) gesendet. Jede Ziffer bendtigt ein Nibble, also 4 Bits. Das
heisst, die Dezimale Zahl 15 wird binér als 0001 0101 gesendet, das entspricht dem

hexadezimalen Wert 0x15.
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11 Hauptprogramm main()

Im vorhergehenden Kapitel wurden die einzelnen Komponenten und deren Softwa-
reansteuerung etwas genauer erldutert. Der zentrale Teil, das Hauptprogramm main(),
fuhrt diese Funktionen zusammen und ist zustandig, dass im richtigen Moment der
entsprechende Code ausgefihrt wird.

Das Mainprogramm selbst kdnnte in acht Teile aufgespaltet werden. Acht Teile des-
halb, weil der Biosignalrecorder in acht verschiedenen Zustanden sein kann. Das Pro-
gramm ist so aufgebaut, dass in einer Variablen der aktuelle Zustand abgespeichert ist.

Wird der PIC nach dem Programmieren mit Strom versorgt, nde n zuerst eine rei-
he von notwendigen Initialisierungen statt. Sind diese abgeschlossen, lauft das Pro-
gramm in einer Endlosschleife, die nur “gewaltsam” mit dem Entfernen der Stromver-
sorgung verlassen wird. Innerhalb dieser Schleife wird die Variable abgefragt und der
entsprechende Teil des Programms ausgefuhrt. Jeder der schon einmal programmiert
hat weiss, dass von einer switch-Anweisung die Rede ist.

11.1 Programmbeispiel: Standby-Modus

Am einfachsten ist der Programmcode flir den Standby-Modus. Die einzige Mdglich-
keit, aus dem Standby-Modus heraus zu gelangen, ist das Betatigen der Entertaste.
Solange diese nicht gedriickt wird, &ndert sich nichts. In diesem Zustand genugt es al-
so, die Tastatur abzufragen. Falls die Entertaste gedriickt wird, muss wie im Zustands-
diagramm ersichtlich, in den Wait-Modus gewechselt werde. Die Variable, welche den
Zustand speichert, wird auf Wait gesetzt. Im nachsten Schleifendurchlauf wird somit
die Switch-Anweisung den Programmteil fur den Wait-Modus ausfihren. Fir den Wait-
modus mussen zusatzliche Funktionen zur Verfiigung stehen. Zudem soll auf dem LCD
ein Text ausgegeben werden. Da dies nur beim Betreten des Wait-Modus, und nicht
wie z.B. vorhin die Tastaturabfrage andauernd, geschehen muss, wird noch vor Ver-
lassen des Standby-Zustandes die Initialisierung fur den Wait-Modus aufgerufen. Die-
se Initialisierungsfunktionen entsprechen im Zustandsdiagramm so genannten “entry-
Funktionen®.
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11.2 Programmbeispiel: ISR zur Abtastfrequenz

Wenn das Gerét im Anzeige- oder Aufnahmezustand ist, missen die Biosignaldaten
mit einer Frequenz von 2kHz abgetastet und verarbeitet werden. Es missen also alle
500us Signale eingelesen werden. Dies wird mit einem Interrupt gelost. Wir verwenden
dazu den internen Timer3. Er muss so kon guriert werden, das s er alle 500us einen
Over ow erzeugt und das entsprechende Interrupt ag setzt. Timer3 wird mit einem
Prescalar von 1 initialisiert. Gemass Datenblatt inkrementiert er bei %f osco2. Die Anzahl
Schritte, die der Timer in 500us hochzahlt, errechnet sich folgendermassen:

1 1

1 1
kHz 4

value = fosc =500 10 °s 20 10PHz = 2500
Da Timer3 ein 16Bit Timer ist und er nach 2500 Schritten einen Over ow erzeugen

soll, muss er beim entsprechenden Initialwert
Initialwert =65536 2500 = 63036 = xF 63C

gestartet werden.

Innerhalb der ISR missen die Daten eingelesen und gemass P i chtenheft in ei-
nem Lowbyte und Highbyte gespeichert werden. Der Pic verfugt tber einen 10 Bit
A=D-Wandler. Dieser ist so initialisiert, dass die Daten “linksbtindig” an eine 16 Bit Va-
riable zugefligt werden.

| WERT VON A=D-WANDLER | WERT IN VARIABLE AKTDATA |

00 0000 0001 0000 0000 0100 0000
10 0001 1111 1000 0111 1100 0000
1111111111 11111111 1100 0000

Das Highbyte entspricht also genau den vorderen, das Lowbyte den hinteren acht
Bit der Variable aktData. Im Lowbyte sollte ebenfalls die Zusatzinformation gespeichert
sein. Diese ist in der Variable InfoBits enthalten. InfoBits wird im Mainprogramm ent-
sprechend gesetzt.

#30scilatorfrequenz des PIC, in unserem Fall 20MHz
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Eine ISR sollte so kurz wie mdglich gehalten werden. Aus diesem Grund werden,
entgegen den erstellten Diagrammen im SW-Design, keine weiteren Funktionen auf-
gefuhrt. Anstelle wird das FlagISR auf TRUE gesetzt.

Durch die Abfrage dieses Flags im Mainprogramm wird erreicht, dass die Weiter-
verarbeitung - sei es Speicherung auf der MMC, Balkendarstellung auf dem LCD oder
Senden via IrDA - nur ausgeflhrt wird, wenn neue Daten eingelesen wurden.

Weiter zu erwéahnen ist, dass die ISR nur an einer de nierten S telle betreten wer-
den kann. Es gibt Funktionen, die komplett durchgefiihrt und nicht von einem Interrupt
unterbrochen werden dirfen, da sonst nach Beendigung der ISR nicht an die richtige
Programmstelle zurtickgekehrt wird. Der CCS Compiler sollte daftir sorgen, dass sol-
che Funktionen beendet werden, bevor die ISR aufgerufen wird. Es hat sich allerdings
herausgestellt, dass dies vom Compiler nicht korrekt gehandhabt wird. Aus diesem
Grund sind die Interrupts in unserem Programm nur an einer de nierten Stelle einge-
schaltet - am Ende der while-Schleife - wo eine Nulloperation3* ausgefiihrt wird.

3*NOP, der Prozessor fithrt wahrend einem Zyklus keine Operation aus.
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12 Resultate

Folgende erzielte Resultate lassen sich festhalten:

» Die Schwachpunkte des vorgangigen Prototypen konnten wir aufzeigen und die
gewulnschten Verbesserungsvorschlage zusammenstellen.

» Das gewahlte Dateisystem ist FAT16. Die Daten werden unkomprimiert auf der
MMC gespeichert. Wahrend einer Aufnahmezeit von 10h entsteht eine Daten-
menge von ca. 275MB. Bei Verwendung einer 512MB grossen MMC ist die Ziel-
vorgabe erreicht.

* Das schreiben auf der RS-MMC funktioniert auf dem Demoboard fehlerlos.

» Die Realtime-Datenlbertragung via IrDA funktioniert auf dem Demoboard eben-
falls fehlerlos.

» Die Dokumentation der Arbeit liegt vor.
Diese Punkte wurden aus diversen Grinden nicht oder nur teilweise erfillt.

» Stromsparende Applikation, die 48h Standby und anschliessend 10h Aufnahme
mit einer Akkuladung gewéabhrleistet:
Konkrete Messungen konten nicht durchgefuhrt werden.

* Im Gesprach mit dem Auftraggeber kristallisierte sich die Tatsache heraus, dass
ihm lieber ist, wenn die Daten kontinuierlich aufgenommen werden. Wir einig-
ten uns deshalb darauf, dass keine Activity-Detection zu realisieren sei. Vorteil
einer Activity-Detection sind, dass wahrend inaktiven Phasen keine Daten aufge-
zeichnet werden mussen, was eine massive Datenreduktion zur Folge hat. Der
Nachteil ist, dass zuséatzliche Rechenleistung notwendig ist.

» Die Programmabléufe der entwickelten Software wurden nur teilweise mittels
UML-Diagrammen visualisiert.

« Ausfiihrliches Prifprotokoll der Hardware:
Die neue Hardware konnte bis Projektende nicht fertiggestellt werden.

» Kurze Bedienungsanleitung fir den Probanden/Anwender (Faltblatt-/Flyer-Format):
Dazu reichte die Zeit effektiv nicht mehr.

Alles in allem stellt dies - jedenfalls flr uns - trotzdem ein zufriedenstellendes Er-
gebnis dar.
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13 Ausblick

In dieser Semesterarbeit wurden einige Loésungsmadglichkeiten erarbeitet. Leider war
die Zeit fur Optimierungen zu knapp. Aus den erarbeiteten Ergebnissen ist jedoch sehr
gut ersichtlich, wo Verbesserungen notwendig sind und was noch zusatzlich untersucht
werden sollte. Es folgt eine Aufzahlung dieser Punkte:

» Der Schreibprozess bei der MMC dauert ein vielfaches langer als die Zeit, welche
bendotigt wird, um den Buffer zu flllen. Das Ziel wére, dass der Schreibprozess
fir 512 Bytes beendet ist, bevor die nachsten 512 Bytes anstehen. Zu untersu-
chen ware ebenfalls, ob der Schreibvorgang durch Interrupts unterbrochen wer-
den darf. Sonst musste dieser innerhalb von 500us abgeschlossen sein, damit
die Abtastfrequenz eingehalten wird.

 Fur die IrDA-Kommunikation ware ein Handshaking von Vorteil. Hardwaremassig
ware dies einfach zu realisieren, da der Stack Controller Gber die entsprechen-
den Steuerleitungen verfiligt und diese steuert. Dazu musste vermutlich ein PIC
eingesetzt werden, welcher mehr Ports zur Verfligung stellt.

» Um den Tragkomfort zu erhéhen kdnnte die Signallibertragung von den Elektro-
den zum Recorder drahtlos erfolgen. Dazu miusste ein entsprechender Sender
und Empfanger evaluiert werden.

* Eine Activity-Detection wurde schlussendlich nicht nur die Datenmenge reduzie-
ren, sondern kdnnte forderlich fur die Erforschung der Ursachen fur Kiefergelenk-
und Muskelerkrankungen sein.
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14 Anhang

» Weiterfilhrende Literatur

P ichtenheft (eigenes)

P ichtenheft (ZZMK)
» Verbesserngsvorschlage
« CD

— Analyse Hardware

Analyse Software

Design Software
Sourcecode
Bericht
Aufgabenstellung

Dokumentationen & Datenblatter
P ichtenheft
Tools

Zeitplan
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Weiterfiihrende Literatur

* Medizinisches

PIC

IrDA

Langzeit-Elektromyographie mit intelligenten tragbaren Recordern zur am-
bulanten Aufzeichnung und Echtzeit-Auswertung der oralen

Hypermotorik

Gallo, L.M., Tagliabue, G.M., Palla, S.

“ELTR 785" ein intelligenter, klinikreifer Langzeit-Elektromyogramm-Recorder
Anderegg, P., Lithi, B.

PIC-Prozessoren - Grundlagen:
http://www.sprut.de/electronic/pic/grund/grund.htm

Mikrocontroller von Microchip (PIC), und deren Programmierung:
http://www.pic-mikrocontroller.de/

Program Microchip PIC micros with C:
http://mww.microchipc.com/

Radig Mikrokontroller:
http://www.ulrichradig.de/

http://www.irda.org

MMC

FAT

MMC und PIC-Mikrocontroller:
http://www.cc5x.de/MMC/

PIC - MMC (Multi Media Card) Flash Memory Extension:
http://www.captain.at/electronics/pic-mmc/

FAT:
http://www.win.tue.nl/ aeb/linux/fs/fat/fat-1.html

How FAT works:
http://mww.microsoft.com/technet/prodtechnol/windowsserver2003/library
/TechRef/50cd4ffc-1389-423d-9d02-1a898b2eb39f.mspx

Diverses

Computertechnik Bd1 & Bd2, E. Glatz / R. Schadler

Lehrbuch der Objektmodellierung - Analyse und Entwurf, Heide Balzert
http://lwww.wikipedia.de

Weitere Dokumente siehe CD
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