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1 Introducao

Este relatorio descreve os trabalhos desenvolvidos no ambito do projeto de
iniciacdo cientifica intitulado “Instrumentacao eletronica para neurobiofisica:
Implementacao de médulos de monitoramento e visualizagao de dados neu-
rais em tempo real durante experimentos in vivo em pesquisas no DipteraLab”,
discutindo as atividades realizadas e os resultados obtidos.

O projeto tem por objetivo gerar meios para facilitar a execucao de expe-
rimentos realizados com moscas, visando o estudo da codificagao neural do sis-
tema visual das mesmas. Trata-se da implementagao de uma interface grafica ca-
paz de visualizar informacoes relacionadas aos dados experimentais adquiridos
- tais como taxas de disparo dos neuronios, histogramas, e graficos do tipo “ras-
ter” - & medida que os dados sao coletados durante o experimento.
Também serd estudada a possibilidade de reconhecer em tempo
real uma sequéncia pré-estabelecida na resposta neural da mosca, viabili-
zando o inicio de experiéncias com realimentacdao, tal como a alteragao
do estimulo visual em funcdo da resposta neural.

No restante desta introducao, contextualizaremos o trabalho, a fim de justi-
ficar algumas decises tomadas no projeto.

1.1 Caracteristicas basicas da codificacao neural

As respostas do neurdnio H1 da mosca e de outros neurdnios sensores sao, em
grande parte, codificadas nos intervalos de tempo entre ocorréncia de spikes,
principalmente no caso de estimulos dindmicos[1]. Portanto, é importante que
as medidas dos instantes de ocorréncia dos spikes sejam precisas|2].

1.2 Visao geral do aparato experimental

A Figura 1 mostra uma visdo geral do aparato experimental disponivel. O
frontend analégico amplifica, filtra e discrimina o sinal, entregando pulsos nos
instantes de ocorréncia de spikes em cada um dos neurénios. Esses pulsos sao
passados a um hardware digital simples e barato, composto de l6gica TTL, que
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Figura 1: Visao geral do aparato experimental desenvolvido e utilizado no
DipteraLab.

sincroniza pulsos de um ou mais canais e se comunica com um computador por
meio do porto paralelo.

Sempre que ocorrem um ou mais pulsos, o computador é avisado por meio
da interrupcao do porto paralelo. Dessa forma, uma rotina de interrupcao é
executada pelo computador para armazenar em quais canais houve pulso naquele
instante e a medida do instante de tempo em si (timestamp) de ocorréncia
daqueles pulsos.

Quando a rotina de interrupgao inicia, ela desce o sinal de STROBE do porto
paralelo, indicando para o hardware externo que a rotina esta em execucao e que
novos dados nao podem ser recebidos ainda pelo computador. Quando a rotina
termina, o sinal de STROBE ¢ levantado novamente, para indicar o término
da rotina. Se ocorrerem pulsos enquanto o sinal de STROBE estiver baixo, o
hardware externo aguarda para entrega-los quando o sinal de STROBE subir
novamente.

Quando é realizado experimento com apenas um neurdnio, essa caracteristica
do equipamento de aquisicao nao acarreta em perda de precisao das medidas,
pois o periodo de refracao do neurénio é de 2 ms, e a rotina pode facilmente
executar em bem menos de 2 ms. Entretanto, quando é realizado experimento
com mais de um neurdnio, o tempo de execucao da rotina deve ser incluido
no erro experimental das medidas dos timestamps, pois é possivel que dois
neurénios diferentes disparem em instantes de tempo muito proximos.

Por fim, uma fonte de erro experimental que é sempre importante nas me-
didas dos timestamps é a varincia do instante de execucao da rotina de inter-
rupcao (jitter).

1.3 Uso de sistemas operacionais de tempo real

Para garantir as caracteristicas de baixo jitter, com laténcia pequena e deter-
ministica, que sao essenciais para uma boa medida dos instantes de ocorréncia
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Figura 2: Comparacdo entre sinais de onda quadrada gerados com um sistema
operacional comum (Linux) e com um sistema operacional de tempo real (Linux-
RTAI).

de spikes, torna-se necessario o uso de um sistema operacional de tempo real no
computador que realiza a aquisicao dos dados.

Para ilustrar a diferenca entre um sistema operacional comum e um sistema
operacional de tempo real, apresentamos a Figura 2, que mostra medidas re-
alizadas com um osciloscopio de um sinal de onda quadrada gerado no porto
paralelo de um computador por um programa executado em Linux comum e por
um programa executado no Linux-RTAI Enquanto o sinal gerado com o Linux
comum apresentou jitter da ordem de 2 ms, o sinal gerado com o Linux-RTAI
apresentou jitter da ordem de apenas 8 us.

2 Mobdulos de aquisicao em tempo real

2.1 RTLinuxFree

Parte do projeto de iniciacdo cientifica consistia no estudo e adaptacdo dos
modulos ja existentes de aquisicdo em tempo real. Esses médulos eram desen-
volvidos para o sistema operacional RTLinuxFree, baseado na antiga série 2.4
do kernel Linux. A distribui¢do usada como base foi um livecd do Knoppix com
kernel RTLinux pré-instalado.

Nao foi necessaria a modificacdo do codigo dos moédulos em si para a cons-
tru¢do da interface gréfica executando sob o RTLinux, mas foi necessaria a
atualizacao de todo o sistema do Knoppix para a distribuicao Debian etch, ul-
tima versao do Debian a suportar a série 2.4, a fim de possibilitar a instalagao
das bibliotecas graficas necessérias.

Como o processo de atualizacao e customizagdo do Knoppix foi trabalhoso,
desenvolvemos um CD-ROM com nossa versdo modificada do sistema, para
facilitar a instalacao do sistema pronto para receber a interface grafica em novas



maquinas.

Foram realizadas tentativas de utilizar uma versao mais nova do RTLinux-
Free, para os primeiros kernels da série 2.6. Entretanto, essa nova versao do
RTLinuxFree apresentou mais problemas com deteccao de hardware que a ver-
sdo antiga. Foi constatado que ela ndo traria vantagens, por funcionar apenas
com os kernels mais antigos da série 2.6.

2.2 Xenomai

O Xenomai é outro sistema operacional de tempo real baseado em Linux que, ao
contrario do RTLinuxFree, é desenvolvido ativamente até hoje. Como o sistema
baseado em RTLinuxFree apresentava problemas para funcionar em maéaquinas
mais modernas, por utilizar uma versao antiga do kernel Linux, com auséncia
de vérios drivers, optamos por experimentar o Xenomai.

Foram desenvolvidas versoes dos médulos de tempo real para o Xenomai.
Entretanto, o Xenomai possui um modelo de comunicacao das tarefas de tempo
real com o espaco de usuério muito diferente do RTLinuxFree. Enquanto no
RTLinuxFree eram utilizadas FIFOs nas quais os dados se comportavam como
um fluxo continuo de informacoes, o Xenomai encapsulava todas as comunica-
¢oes em pacotes discretos de dados.

Essa caracteristica do Xenomai acarretou em uma sobrecarga inaceitavel no
sistema de aquisi¢do durante a transmissao dos dados de estimulo. A interface
grafica em espago de usuério ficava praticamente travada ao tentar enviar os
dados de estimulo para os moédulos de tempo real.

2.3 RTAI

Como os testes com o Xenomai ndo foram satisfatérios, passamos a experimen-
tar outro sistema operacional de tempo real baseado em Linux e desenvolvido
ativamente - o RTAI.

O RTAI possui um modelo de comunicagdo com FIFOs praticamente idéntico
ao modelo que era utilizado pelo RTLinuxFree, sendo isento do problema que
havia sido observado com o uso do Xenomai.

Foram desenvolvidos médulos de tempo real para o RTAI, que se comporta-
ram de maneira bastante satisfatéria. Dessa forma, concluimos com duas ver-
soes funcionais do sistema de aquisicao, uma baseada no RTLinuxFree e outra
baseada no RTAI

3 Interface grafica

Foi desenvolvida uma interface grafica modular, que permitisse a visualizagao
de diversas informacoes uteis em tempo real durante a realizacdo do experi-
mento. Foi escolhida a linguagem de programacao Python com as bibliotecas
matplotlib e scipy, que fornecem um ambiente de programacao bastante similar
ao MATLARB, familiar aos integrantes do DipteraLab.
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Figura 3: Algumas das janelas da interface grafica sendo atualizadas ao longo
de um experimento com mosca.

Foram desenvolvidos modulos para visualizacao de gréficos do tipo raster
(Figura 3a) em paralelo com o grafico do estimulo (de forma a verificar facil-
mente se a resposta do neurdnio esté coerente com o estimulo fornecido), para
visualizagao de taxas de disparo (Figura 3b) e para visualizacdo da contagem de
pulsos espiirios, ou seja, pulsos que indicariam um intervalo entre-spikes menor
que 2 ms para um mesmo neuronio, que nao seriam possiveis devido ao tempo
de refragdo do neurénio, podendo assim indicar erros no ajuste do frontend
analogico.

O programa foi organizado de forma a facilitar a adigao de novos moédulos
de visualizagao que venham a ser desenvolvidos futuramente.

A interface grafica disponibiliza também uma janela para a execu¢ao de co-
mandos em Python, onde fica disponivel um vetor contendo todos os dados
capturados no experimento até entdao. Dessa forma, podem ser realizados céal-
culos rapidos sem precisar esperar o término do experimento. Os resultados
obtidos podem ser visualizados tanto de forma numérica como na forma de
graficos renderizados pela matplotlib. Entretanto, essa janela de comandos s6
funciona no sistema baseado em RTAI, que utiliza uma versao recente do kernel
Linux e suporta recursos de threads que nao funcionavam adequadamente na
versao utilizada pelos sistemas baseados em RTLinuxFree.

4 Medidas de desempenho

Foram realizadas diversas medidas de desempenho em bancada com os sistemas
desenvolvidos. Algumas fotos dos equipamentos de bancada sdo apresentadas
nas Figuras 4 e 5.

Por meio do monitoramento do sinal de STROBE e do sinal de interrup¢ao
do porto paralelo em um osciloscopio, é possivel medir a laténcia de atendimento
a interrupcado (distancia entre a borda positiva do sinal do pino de interrupg¢io
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Figura 4: Testes de bancada do sistema com RTLinuxFree.

Figura 5: Testes de bancada do sistema com RTAI.



e a borda negativa do sinal de STROBE), o tempo de duragdo da rotina de
interrup¢ao (largura da regiao de sinal baixo do STROBE) e o jitter total da
operacdo (espalhamento da borda positiva do sinal de STROBE).

Apresentaremos a seguir medidas desses pardmetros em diversas configu-
racoes do sistema. Em todos os graficos de sinal de osciloscopio que serdo
apresentados, o Canal 1 representa o sinal de STROBE e o Canal 2 representa
o sinal do pino de interrupcao do porto paralelo.

O pino de interrupgao ¢ alimentado com uma onda quadrada de 500Hz (pior-
caso, devido ao tempo de refracao dos neurdnios) produzida por um gerador HP
33120A. Os pinos de dados sdo todos mantidos altos, em particular o primeiro,
que indica que um novo dado de estimulo deve ser devolvido pelo computador,
para assegurar que a rotina tome o maior tempo possivel.

As medidas para cada configuracdo do sistema sdo repetidas para o console
(versdo sem interface grafica e sem servidor X executando), para a versdo com
interface grafica (GUI) em utilizacdo normal, e para a versdo com interface
grafica sofrendo imposigao de carga sobre o sistema (ping flood na rede Ethernet
e quatro janelas glzgears).

4.1 RTLinuxFree

As medidas a seguir foram realizadas no sistema com RTLinuxFree em uma
méaquina Pentium IIT Coppermine com 512MB de RAM.
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As medidas a seguir foram realizadas no sistema com RTAI em uma méaquina
Athlon 64 X2 com 2GB de RAM, com sistema operacional de 32 bits.
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As medidas a seguir foram realizadas no sistema com RTAI em uma méaquina
Athlon 64 X2 com 2GB de RAM, com sistema operacional de 64 bits.
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4.4 Discussao

Houve pouco ou nenhum aumento dos valores dos parametros medidos apos a
adicao da interface gréfica, indicando que o acréscimo da mesma nao afetard
significativamente a precisao das medidas.

Mesmo impondo uma grande quantidade de carga sobre o sistema, o erro
experimental das medidas de timestamp ainda seria aceitavel, permanecendo
sempre abaixo dos 50us mesmo para experimentos com mais de um neuronio.

Foi constatado também que o uso do RTAI é vantajoso com relagdo ao uso
do RTLinuxFree nao somente no quesito de atualizagao e compatibilidade do
sistema, mas também no quesito de precisao das medidas de timestamp efetua-
das.

4.5 Testes com mosca

Os testes com mosca e dois sistemas de aquisicio em paralelo, que haviam
sido propostos no plano de trabalho, nao puderam ser realizados pois, devido
4 quantidade incomum de chuvas na cidade de Sao Carlos durante os tultimos
meses, nao foi possivel capturar moscas.

Entretanto, no periodo em que moscas ainda podiam ser capturadas, diversas
aquisi¢oes foram realizadas por integrantes do Dipteralab usando uma versao
preliminar do sistema com RTLinuxFree e interface grafica, produzindo dados
experimentais consistentes.

Acima de tudo, os testes de bancada asseguram que o sistema funciona
corretamente com pulsos de pior-caso gerados artificialmente, que causam maior
carga de processamento que os sinais reais dos neurénios da mosca.
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Figura 6: Arquitetura sugerida para o modulo de tempo real de um sistema
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5 Comparacao de trens de spikes

Esta secao pretende analisar a viabilidade de implementacao de um comparador
de trens de spikes, que seria utilizado em novos experimentos com realimentagao.

A arquitetura inicialmente sugerida para o médulo de tempo real a ser uti-
lizado em um sistema com suporte a esse tipo de experimento ¢ apresentada na
Figura 6.

Um padrao a ser casado com um trecho do sinal neural, fornecido no formato
de bins de 2 ms ou de outra largura a ser especificada pelo usuario, é verificado
em tempo real durante a aquisi¢do. Ao ser encontrado, o estimulo é trocado e um
evento ¢ informado ao espago de usuario por meio de uma FIFO de eventos. Sao
utilizadas duas FIFOs de estimulos para permitir que o estimulo seja trocado
quase que imediatamente, em um tempo inferior ao proximo pedido de dados
de estimulo pelo hardware externo.

Essa arquitetura foi implementada em um moédulo de tempo real para o
RTAI, juntamente com um pequeno script em Python em espago de usuério
para testes. Programando o médulo para verificar uma sequéncia de 500 bins,
cada um de 2 ms, obteve-se o seguinte grafico monitorando o sinal de STROBE
em um osciloscopio, com o sistema executando em console:
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Os parametros de laténcia, duracio e jitter medidos sdo os mesmos, dentro
da faixa observavel na figura, que para o modulo sem suporte a realimenta-
¢ao. Concluimos assim que as modificagoes nao interferem significativamente
na precisao de medida dos timestamps.

Dessa forma, a implementacao dos experimentos com realimentacao parece
ser vidvel. Como continuidade deste trabalho, sdo necessarios mais testes do
moédulo desenvolvido para valida-lo e a implementacdo de mais recursos, como
suporte a casar mais de uma sequéncia de spikes diferente.

6 Conclusao

Foi desenvolvido um novo sistema de aquisicao para experimentos em pesquisas
no DipteraLab, com suporte a dois sistemas operacionais de tempo real distintos
baseados em Linux. O novo sistema foi validado experimentalmente, indicando
seu correto funcionamento e uma precisao aceitdvel. O trabalho desenvolvido
tem sido e continuard sendo de grande utilidade para o DipteraLab.

O desenvolvimento de um sistema com suporte a realimentagdo foi consi-
derado viavel. Maiores testes do médulo desenvolvido durante a avaliacao de
viabilidade, assim como melhorias do mesmo e sua integragao a interface grafica
ficam como sugestoes de trabalhos futuros.

Outra sugestao para trabalhos futuros é a implementacao da parte digital do
hardware externo em logica programavel (FPGAs ou CPLDs), e sua melhoria
para realizar a medida dos instantes de ocorréncia de spikes (timestamps) em
hardware, possibilitando uma precisao experimental ainda maior, que passaria
a ser limitada pelo jitter do frontend analégico.

O comparador de trens de spike também é adequado para implementacao
em hardware, por possuir o comportamento de um shift register. Dessa forma,
o numero de bins e de padroes a serem casados passaria a ser limitado pelo
numero de elementos 16gicos do circuito de 16gica programével utilizado.

Estudos a respeito da implementacao em hardware de mais partes do sistema
de aquisicao ja foram iniciados.

12



Referéncias

[1] Rob R. de Ruyter van Steveninck, Geoffrey D. Lewen, Steven P. Strong,
Roland Koberle, and William Bialek. Reproducibility and Variability in
Neural Spike Trains. Science, 275(5307):1805-1808, 1997.

[2] I. Nemenman, G. D. Lewen, W. Bialek, and R. R. de Ruyter van Steveninck.
Neural coding of a natural stimulus ensemble: Uncovering information at
sub-millisecond resolution. eprint arXiv:q-bio/0612050, December 2006.

13



