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Czym jest Brain Computer Interface?

CeDeROM
Brain

ot BCl to nowatorskie rozwigzanie z dziedziny aparatury
biomedycznej, ktérego zadaniem jest interakcja

technicznego sprzetu komputerowego z biologicznym

uzytkownikiem bazujac na pomiarze aktywnosci mézgu.

@ Jest to urzadzenie rodem z filméw science-fiction dzieki
ktéremu mozliwe bedzie sterowanie urzadzeniami za
i dest pomoca ,sity mysli”.

Computer
Interface?

@ Wstepne badania naukowe prowadzone juz w réznych
oérodkach badawczych na catym Swiecie, daja nadzieje na
faktyczne wykorzystanie wielkiego potencjatu ukrytego w
tego typu urzadzeniach.

@ My tez prowadzimy tego typu badania.. tyle, ze na
mniejsza skale ;-)
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Czym jest Brain Computer Interface?

CeDeROM
Brain
Computer

JompLte @ W chwili obecnej badawcze osrodki uniwersyteckie
wykorzystuja gotowe komercyjne rozwigzania sprzetowe,
czesto o zamknietej architekturze zaréwno programowej jak
i sprzetowej. Z tego powodu brak jest jednego wspélnego
standardu akwizycji, komunikacji i przechowywania danych.

@ Prezentowane rozwigzanie ma na celu stworzenie otwartego
an::’t: systemu akwizycji i przetwarzania danych biomedycznych,
interiace? ktéry z pewnoscig znajdzie zastosowanie takze w innych

projektach badawczych z dziedziny inzynierii biomedycznej,
a byémoze przy$pieszy ich rozwdj wprowadzajac pewna
systematyke i otwarty standard badan na poziomie sprzetu
i protokotéw pomiedzy wspdtpracujgcymi grupami
naukowymi.
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BrainGatel

CeDeROM
Brain
Computer

Interface e Prywatna firma amerykanska skupiajaca sie na inwazyjnych
interfejsach neuronowych (ang. Neural Interface) majacych
poméc gtéwnie osobom niepetnosprawnym.

Przyklady

et @ Posiada szereg patentéw zwigzanych z dziatalnoscia
komercyjna i badawcza.

rozwiazan

e Wykupuje rozwiazania, patenty i firmy z branzy.

@ Rosnacy gigant cybernetyki?

http://www.braingate.com/
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Rodzina urzadzen g.Tec Guger Technologies?
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@ Austracka firma zatozona w 1999 roku oferuje w sprzedazy
cata game urzadzen biomedycznych przeznaczona do
nieinwazyjnego odbioru, generacji, wizualizacji i
przetwarzania w czasie rzeczywistym sygnatéw
bioelektrycznych.

Przyklady
istniejacych

(S
rozwiazan

@ Systemy g.Tec od przyjely sie jako sprzet referencyjny
wsréd grup badajacych zjawiska wyzszego poziomu, tj.
przetwarzanie sygnatéw, algorytmy, wizualizacje, itp.

@ S3 to bardzo drogie urzadzenia (powyzej 8OKEUR).
StaraliSmy sie bezskutecznie uzyskaé¢ do nich dostep.

Zhttp://www.gtec.at/
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Niedrogie (ok $100) komercyjne urzadzenia domowe
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Dostepne ,dla kazdego” gotowe urzadzenia EEG.

Mozliwos¢ zastosowania suchych elektrod (NeuroSky).

°
emative, F
i..\
&
Prayktady .
istniciacych @ Stata pozycja i liczba elektrod.
@ Drogie i zamkniete narzedzia developerskie.
o Gazeciarskie.
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Otwarty system OpenEEG3

CeDeROM
Brain

Computer e Najpopularniejszy otwarty i modutowy system EEG do
reracs amatorskich badan nad BCI.

@ Mocno przestarzata konstrukcja (2003r.) pociaga za soba
ferkindy dosy¢ stabe parametry (RS-232, ADC 8-bit, CPU 8-bit).

istniejacych
rozwiazan

@ Stosunkowo prosta konstrukcja analogowego wzmacniacza
sygnatoéw biologicznych bez filtréw pasmowo—zaporowych
notch jest bardzo podatna na zakfécenia sieci enrgetyczne;.

e Otwarty nie znaczy najtaniszy (ok. 300EUR).

3http://openeeg.sourceforge.net/
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Grupy Naukowe

CeDeROM 4

b Intelligent Systems Division®, oraz Robotics Group at Jet
Sy Propulsion Laboratory®, NASA, USA.
@ Microsystem Technology Office, Defense Advanced
Research Projects Agency®, USA.
@ Cybernetic Intelligence Research Group, University of
Reading, UK — prof. Kevin Warwick’.
@ Advanced Brain Signal Processing, RIKEN Brain Science
Institute, Japonia — prof. Andrzej Cichocki®.
@ Zakfad Fizyki Biomedycznej, Wydziat Fizyki, Uniwersytet

Przyklady

e Warszawski — dr hab. Piotr Jerzy Durka®.
@ wiele innych, poza tym ogrom amatoréw i entuzjastéw...

*http://ti.arc.nasa.gov/tech

®http:/ /www-robotics.jpl.nasa.gov/people/Michael _Wolf
®http://www.darpa.mil/mto/personnel /judy _j.html

"http:/ /www.reading.ac.uk/sse/about/staff/k-warwick.aspx
8http://www.bsp.brain.riken.jp/ cia
®http://brain.fuw.edu.pl/ durka
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@ Cztowiek jako ztozony system biologiczny
@ Sterowanie w systemach biologicznych
@ Budowa moézgu i sygnat EEG
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Cztowiek jako ztozony system biologiczny

CeDeROM
Brain o Cztowiek jest ztozonym systemem biologicznym, w ktérym

Computer

Interface poszczegdlne funkcje realizuja wyspecjalizowane czesci
organizmu.

@ Organy i zjawiska mogg by¢ reprezentowane przez ,czarne
skrzynki” z wejsciami i wyjsciami, ktérych doktadne
charakterystyki badajg poszczegédlne gatezie medycyny,
biologii, chemii i innich nauk.

Cztowiek jako
Ty

system
biologiczny

WEJSCIE WYJSCIE .
> >

EWOLUCJA? :-)
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Sterowanie w systemach biologicznych

CepeRom @ Organizm ludzki dziata dzieki skoordynowanemu

Computer wspoétdziataniu ze soba wielu réznych narzaddéw
odpowiedzialnych za poszczegélne funkcje. Informacja
pomiedzy ,podsystemami” organizmu wymieniana jest
biochemicznie lub elektrochemicznie a za przeptyw
informacji odpowiadaja:
© System nerwowy stanowiacy skomplikowana sie¢
neuronowa oplatajaca wewnatrz nasz organizm.
© System hormonalny stanowiagcy biochemiczna droge
przekazywania informacji do narzadéw.

Sterowanie w
systemac|
biologicznych
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Pomiar sygnatéw bioelektrycznych

CeDeROM
Brain

Sy @ Pomiar i analiza sterowania sprowadza sie do badania

pewnego czynnika biologicznego, ktérego wartosé¢
zamieniana jest na wielkos¢ elektryczna, poddawang dalszej
obrébce numerycznej.

@ Czynnikiem biologicznym moze by¢:
© Temperatura
@ Sktad chemiczny substancji
© Potencjat elektryczny

@ Znajac mechanizm dziatania systemu biologicznego mozna

Sterowanie w
systemac|

biologicznych wykorzystywac¢ zjawiska w nim zachodzace do posredniego
pomiaru pewnych wielkosci... na przyktad potencjatu pola
elektrycznego generowanego przez komorki sieci
neuronowej.
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e W moézgu jest okoto 102 neuronéw, tworzacych do 10%
potaczen kazdy...

@ Komorki kory tworza warstwe grubosci okoto bmm i s3
Budowa zorientowane réwnolegle do siebie.

mézgu i
sygnatl EEG

@ Dzieki synchronizacji w populacjach liczacych miliony
neurondw, potencjat elektryczny moze by¢ rejestrowany na
powierzchni gtowy (EEG).
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© Praktyka
@ Rodzaje interfejséw BCl

Praktyka o Sygna+ EEG
@ NeuroFeedback
o Wyzwania i problemy
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Rodzaje interfejséw BCI

CeDeROM
Brain

Computer @ Informacja o aktywnosci kory mézgowej (potencjat
elektryczny) moze by¢ odczytana inwazyjnie lub
nieinwazyjne za pomoca specjalnych elektrod.

Interface

Rodzaje

interfejséw
BClI

o Kazda z metod pomiaru ma swoje zalety i wady, pocigga
za soba konsekwencje i wyzwania zaréwno dla
konstruktoréw jak i uzytkownikéw tego typu systeméw.
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Pomiar sygnatu EEG
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@ Zasada dziatania jest zawsze zblizona, niezaleznie od
metody pomiaru i technologii w jakiej zrealizowane jest
urzadzenie.

. A /
MM ol

20 02 04 6 08 1
ELEKTRODY ELEKTROENCEFALOGRAM

Sygnal EEG

o Aktywnos¢ pewnego organu lub obszaru organizmu
zamieniana jest za pomoca specjalizowanych sensoréw na
sygnat elektryczny, ktéry odpowiednio wzmocniony
poddawany jest dalszej obrébce i analizie.
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Neuro—Feedback

CeDeROM
Brain

Gty @ Woprowadzenie petli sprzezenia zwrotnego wraz z
nterrace

kontrolowanym czynnikiem pobudzajacym daje mozliwos¢
interakcji ,na zywo".

SENSOR 1 1
+ ADC DSP DECYZJA
WZM.

@ Organizm biologiczny jest zaledwie jednym z kilku ogniw
systemu sterowania, ale w zasadniczy sposéb ksztattuje
informacje w nim wedrujaca.

NeuroFeedbacl
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Wyzwania i problemy

CeDeROM o W rzeczywistosci konstruktorzy maja do pokonania wiele

ot bardzo trudnych probleméw niekoniecznie czysto
technicznych, nad ktérymi pracuja czesto cate
interdyscyplinarne zespoty inzynieréw, medykéw, itp.
© Akwizycja sygnatu o niestychanie matej amplitudzie (uV)
© Dostepnos¢ metod i srodkéw pomiarowych (inwazyjne)
© Wydobycie interesujacego sygnatu z oceanu informacji
(model, zaktécenia, szumy)
@ Przetwarzanie w czasie rzeczywistym (RTOS, moc
obliczeniowa, opéznienia, procesy fizjologiczne)
© Subiektywnos¢ odczytéw (trenowanie urzadzenia)
@ Dostepnos¢ i wygoda uzytkowania (elektrody)
Q ..

@ W przypadku inzynieréw, problemem jest zbudowanie
systemu elektronicznego o odpowiednio uniwersalnej
architekturze faczacej wiele standardéw w jedna spéjna
catosc¢.

Wyzwania i
problemy
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Opis systemu

CeDeROM e CeDeROM BClI to projekt, ktérego celem jest stworzenie
Sy od podstaw platformy akwizycji i przetwarzania sygnatéw
biologicznych, w szczegdlnosci sygnatéw elektrycznej

aktywnosci mézgu.

Opis systemu

@ W realizacji projektu wykorzystane sa jedynie niedrogie
elementy elektroniczne COTS, oraz darmowe narzedzia
programistyczne Open—Source GNU i BSD.
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Budowa systemu

CeDeROM
Brain

G @ System charakteryzuje budowa modularna — poszczegélne
ntertace . . .

bloki funkcjonalne umieszczone sa na osobnych ptytkach
: drukowanych potaczonych wspélng magistrals.

Praca T e —,  emmmmmmmmmmmmmmmeeeees -

\
Sl H I
D .plunw STseR 1 ANALOG  H—> uc JTAG
Vi :mmﬂm- To . +
' DIGITAL le— RTOS USB 2.0

PATIENT Y ADCMODULE [ CPU MODULE

Zatozenia konstrukcyjne:

© tatwosé rozbudowy i pracy konstruktora/developera

© mozliwos¢ parametryzacji poszczegdlnych blokéw i
komponentéw systemu

© mozliwos¢ zbudowania dedykowanego rozwigzania z

o

Budowa
systemu

istniejacych blokéw
wspotpraca z podobnymi systemami lub ich elementami
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Hardware

EXTERNAL AMPLIFIER
Biological Signal Amplifier
Prototype, External Desigu, ...

ADS1278 IPA
GENERAL PURPOSE ADC
8x24-bit differential SigmaDelta,
internal/external Vref

STANDARD PC
Existing BCI software:
BCI2000, OpenViBE, BrainBay, ...
Windows / Unix / GNU

ADS1298 ELECTRODES
Electrode connectors:
2x8 EEG, DRL, WCT, 2xPACE,
4x GPIO (BUTTON+LED)

ADS1298 ZXG
Complete EEG/ECG frontend
8x24-bit differential SigmaDelta,
SPI, VGA, MUX, DRL. BGA

MOBILE: ARM CORTEX
ARM Cortex-M3, USB, RTOS, SPI,
uSD, LCD+TOUCH, SWD, ...

ATARI JOYSTICK

Retro Computer Joystick Port
with Galvanic Separation

ADS1298 IPA
Complete EEG/ECG frontend
8x24-bit differential SigmaDelta,
SPI, VGA, MUX, DRL. TQFP

REALTIME: FPGA
Xilinx Spartan 3A-DSP
JTAG, Ethernet, IP-Core, ...

EXP BRD
(GENERAL PURPOSE

L

ADC BRD
(ANALOG TO DIGITAL CONVERSION)

ISOLATED 3.3V/5V
3.3V->5V/3.3V
Galvanic Isolation

ISOLATED 3.3V/5V
3.3V-> 5V
3.3V-> 3.3V
Galvanic Isolation

PWR BRD (ISOLATED POWER SUPPLY)

CPU BRD + CONTROL

[ Ac/pc: 230v->3.3V
[ Accu: 3.7v->3.3v |
[ usB: 5v->3.3v

EXTERNAL POWER SUPPLY
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Hardware: CPU BRD + ADP BRD
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@ System moze wykorzystywac dowolne urzadzenie jako ptyte
gtéwna (CPU BRD, na zdjeciach uktady ARM i FPGA).

Tomasz
Bolestaw
CEDRO
Praca
Dyplomowa
Magisterska

Hardware

e Dedykowana ptytka adaptera (ADP BRD) zapewnia
zgodnos¢ elektryczng i mechaniczna.
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Hardware

Xilix Spartan34-DSP OSE-D6B Adapter

Revizions 2011 6708
Tonasz Bolesiau CEDRD

Nt/ /uaitonek.cedrodnfo
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Hardware: PWR BRD

(GO o Dedykowany modut zasilania zapewnia separacje

Brain

Computer galwaniczng oraz przetwarzanie ,step—up’ DC-DC.

Interface

N rOTOD000aCG Al

e Do wyboru modut 3.3V->3.3V lub/oraz 3.3V->5V +
stabilizator 3.3V.

Hardware e Wirtualna masa na potencjale Vapp/2 dla zasilanych
symetrycznie uktadéw analogowych.

@ Separacja ztacz analogowych (poziome) i cyfrowych
(pionowe) dla unikniecia pomytki w potaczeniach.
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Hardware: ADC BRD

CeDeR:OM
Srain @ Moduty ADC wyposazone sa w 8 niezaleznych

Computer

i przetwornikéw Sigma—Delta 24-bit.

e Uktad ADS1278 pozwala na podfaczenie zewnetrznego
modutu analogowego wzmacniacza sygnatéw biologicznych.

o Uktad ADS1298 poza przetwornikami ADC i uktadem
sterowania SPI posiada wbudowany uktad wzmacniaczy o
regulowanym wzmocnieniu oraz ztozona matryce
multipleksujacg pozwalajaca na bardzo ztozone aplikacje —
wszystko w jednym uktadzie scalonym!

Hardware
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Rev: 201185
Tonasz Boleslau CEDRQ
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Hardware
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Hardware: EXP BRD

CeDeROM
Brai , T . .
o @ Moduty rozszerzen umozliwiajg bezpieczne potaczenie z

Computer

Interface zewnetrznymi systemami, sensorami i akuratorami.

A

e Modut elektrod zapewnia wejscie 8 kanatéw réznicowych
oraz wyjscie 4 sygnatéw sprzezenia zwrotnego, a
dodatkowo 4 linie wejscia—wyjscia sygnalizacji
audio—wizualnej oraz interakcji z uzytkowniem (przyciski).

Hardware

e Modut joysticka (z separacja galwaniczna) do komputera
Atari jest przyktadem mozliwosci sterowania zewnetrznymi
systemami gier wideo :-)
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Jaustick port pinout taken fran htipe//starikirp.plindexpho/Gniszde_joysticks
LT, R OB, 5. T, R, BB, e FIRE, 9. 0, 1D, SR

i CeDeROM BCI
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Software

Software czyli dusza urzadenia

Rozpoznanie SDK systeméw wbudowanych (GNU ARM
TOOLCHAIN + SWD + JTAG + UrJTAG + OpenOCD)

@ Zapoznanie z architekturg mikrokontroleréw ARM
@ Stworzenie pierwszej na $wiecie otwartej biblioteki LibSWD
@ Rozpoznanie mikrosysteméw operacyjnych czasu

rzeczywistego (FreeRTOS)

Rozpoznanie kanatu komunikacji USB 2.0 (hw + libusb)
Rozpoznanie kanatu komunikacji Ethernet

Ustalenie protokotu komunikacji (BCl Open Protocol)
Rozpoznanie importu danych do srodowiska obrébki
numerycznej sygnatéw (Matlab, Octave, Scilab)
Rozpoznanie srodowiska do pracy z uktadami FPGA (Xilinx
ISE, Altera Quarus Il)

wiele zadan pobocznych (np. konfiguracja srodowiska
FreeBSD, tworzenie narzedzi, ...)
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Software: GNU ARM SDK

CeDeROM

Brain e GNU ARM TOOLCHAIN jest darmowym zestawem
e narzedzi programistycznych o otwartym kodzie zrédtowym
(licencja GNU). Narzedzia (binutils, gcc, gdb, make)
pozwalajg na kompilacje i konsolidacje kodu Zrédtowego
jezyka C lub/i asemblera do postaci obrazu (*.bin lub
*.hex) programu wgrywanego do pamieci systemu
wbudowanego (w tym przypadku mikrokontrolera ARM7).

@ OpenOCD to darmowy program o otwartym kodzie
zrédtowym, dzieki ktéremu mozliwe jest programowanie
systemu wbudowanego oraz sledzenie jego pracy przez
interfejs JTAG.

@ Zestaw narzedzi jest darmowy, nie ma ograniczen na
wielko$¢ produkowanego programu i dziata na réznych
platformach, cho¢ nie jest tak tatwy i szybki w uzyciu jak
komercyjne SDK dla Win32.

Software
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Software: Narzedzia

CeDeROM
Brain

Computer @ Stworzenie od podstaw biblioteki LibSWD?? daje
mozliwos¢ darmowego programowania urzadzen
wyposazonych w mikroprocesor ARM Cortex.

@ Zastosowane narzedzi GNU oraz znanego zestawu
ewaluacyjnego Stm32Primer2 umozliwia implementacje
darmowych i otwartych rozwigzan dostepnych w internecie
(FreeRTOS, USB, SD, FAT, FFT, GUI, Ethernet, ...).

Software

http://libswd.sf.net
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Software: USB (Universal Serial Bus)

CeDeROM

Brain @ Universal Serial Bus to obecnie najbardziej znany standard
e wymiany informacji w systemach komputerowych,
zapewniajacy duza predkos¢ transmisji danych (12Mbit/s
Full-Speed, 480Mbit/s High-Speed, 5GBit/s

Super-Speed).

MAGISTRALA

° Wymagény sprzetowy blok mikrokontrolera.

@ Nowy standard USB 3.0 wymaga nowego sprzetu
(komputer 4+ uC) oraz oprogramowania systemowego.

Software

@ Ré6zne systemy operacyjne posiadaja inng implementacje
stosu USB co sprawia duze praktyczne ktopoty w kwestii
przeno$no$ci oprogramowania.
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Software: TCP/IP + Ethernet

e e Popularny i powszechny protokét TCP/IP jest powazna

Computer

Interface alternatywa dla USB w $wiecie systeméw wbudowanych.

The Seven Layers of OSI
| Application Layer |

Session Layer
Transport Layer

| Networklayer
[ Damlinkleer |
[ Physicallayer ]

@ TCP/IP nie zalezy od sprzetu (nie musi to by¢ sie¢
Ethernet), moze przenosi¢ inne protokoty oraz by¢
przenoszony przez inne protokoty (enkapsulacja).

e TCP/IP umozliwia podtaczenie urzadenia bezposrednio do
sieci Internet i prace nawet po drugiej stronie planety.

o Mozliwe wieksze predkosci transmisji (1GBit/s, 10Gbit/s,
100Gbit/s, ...).

Software
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Software: BCIOP1!

CeDeROM

e e BCIOP (Brain Computer Interface Open Protocol) to
Sy autorska propozycja kompaktowego standardu wymiany
informacji pomiedzy urzadzeniami klasy BCI lub innym

sprzetem medycznym a komputerem sterujgcym.

=

Dyplome e Budowa pakietowa na zasadzie TLV (Tag Length Value),
LG (T) to typ/przeznaczenie pakietu, (L) to dtugos¢ danych,
(V) to transportowany tadunek informacyjny o dtugosci
L*8bit.

TAG (T) |LENGTH (L)| VALUE (v)

8bit 8bit L*8bit

o Pakiety podzielone s3 na dwa typy — sterujace urzadzeniem

Gt i transportujace dane.

@ Dwa typy implementacji — minimalna oraz petna — w
zaleznosci od mozliwosci docelowego sprzetu.

"http:/ /bciop.sf.net
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Software: Przetwarzanie numeryczne

CeDeROM
Brain
Computer
Interface

@ Praca z sygnatami pochodzacymi z urzadzenia polega w
duzej mierze na obrébce numerycznej, weryfikacji metod,
modeli i algorytméw.

@ Opracowana zostata metoda importu danych z dowolnego
urzadzenia z pominieciem drogich Toolbokséw.

@ Uzytkownik tworzy zestaw funkcji komunikacyjnych
opakowanych w biblioteke dynamiczna, ktérag mozna
nastepnie zatadowa¢ do $rodowiska obrébki numerycznej w
celu wywotania funkcji i pobrania/wystania danych.

Software
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Software: Import danych do Srodowiska Matlab

CeDeROM
Brain

Gemmrnsics Plik nagtéwkowy test.h:

Interface char* test() :
char* test2();
int test_add(int a, int b);

Plik zrédtowy test.c:

#include "test.h"
char* test(){

return "test function 1 result\n";
¥
char* test2(){

return "test function 2 result\n";
¥
int test_add(int a, int b){

return atb;

¥

Software

Kompilacja:

‘gcc -shared -o test.so test.c
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Software: Import danych do Srodowiska Matlab

CeDeROM . .
Brain Uruchomienie przyktadu w Matlab:

Computer
Interface >> loadlibrary test.so test.h

>> calllib(’test’, ’test’)
ans =
test function 1 result

>> calllib(’test’, ’test2’)
ans =
test function 2 result

>> calllib(’test’, ’test_add’)
7?7 Error using ==> calllib
No method with matching signature.

>> calllib(’test?, ’test_add’, 1, 2)
ans =

3

Software

>> unloadlibrary test
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Software: FreeRTOS + CLI

CeDeROM . . L, .
Brain o Korzystajac z otwartych rozwigzan opracowano wiersz

Computer

T polecen na dedykowanym interfejsie magistrali USB
T stuzacy do sterowania i monitorowania pracy urzadzenia.

@ Zastosowanie otwartego oprogramowania czasami
oszczedza duzo czasu i sprawia ze rozwigzanie wcigz sie
rozwija, nie trzeba wszystkiego tworzy¢ od podstaw.

Software

o Niestety wiele jest jeszcze do zrobienia w Swiecie
open-source a niektére narzedzia trzeba stworzy¢ lub
rozwija¢ samemu.
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Usecase: Wspétczesna wersja OpenEEG

CeDeROM
Brain

e @ Istnieje wiele darmowych i/lub otwartych aplikacji
Interface wsp6tpracujacych z systemem OpenEEG.

23;

o Wszystkie tego typu programy moga réwniez
wspétpracowaé z prezentowanym systemem po
implementacji prostego otwartego protokotu P2 lub P3.

@ Najbardziej popularne aplikacje to: BCI2000, OpenViBE,
BrainBay, EEGMir, ...

@ System moze by¢ wiec wspétczesnym zamiennikiem
platformy OpenEEG.

Usecases
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Usecase: Mobilny holter

CeDeROM

coE:ZL"te, @ Zastosowanie procesora ARM Cortex—M daje z jednej
Interface strony duze mozliwosci obliczeniowe (32-bit) a z drugiej
dobre zarzadzanie energia, jest wiec to idealny kandydat na

rozwiazanie mobilnego monitoringu pracy organizmu.

@ Zastosowanie modutu GSM/GPS stwarza dodatkowe
mozliwosci komunikacji i aplikacji.

e Wyniki moga by¢ gromadzone na karcie uSD a nastepnie
przesytane do zdalnego serwera poprzez modem lub przez
ztacze USB podczas tadowania baterii z komputera.

Usecases
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Usecase: Wolnostojgca gra wideo lub kontroler

CeDeROM @ Zastosowanie uktadu FPGA daje mozliwos¢ integracji

Sy dowolnej konstrukeji wewnatrz jegnego uktadu scalonego
(np. DSP, OS, APP) dziatajacego samodzienie bez
koniecznosci podtaczania do komputera.

Usecases

@ FPGA moze byé réwniez idealng platforma do wstepnych
testéw funkcjonalnych ASIC.
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Dziekuje za uwage! Czy sa pytania? :-)

Zapraszam na strone internetowa Kota Naukowego Cybernetyki
http://cyber.ise.pw.edu.pl


http://cyber.ise.pw.edu.pl
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