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Resumo

A aplicagdo que se pretende implementar, € um intercomunicador de som e
imagem, portatil e de baixo custo. As comunicag¢des sao sustentadas por um
sistema de comunicagdes local, LAN (Local Area Network), sem fios. Esta LAN
permite que haja fluxo de informagao entre os varios nés que a compdem
(Cémaras, Displays, PC’s). O custo do equipamento € um dos factores que se
pretende controlar, por isso considerou-se o uso de um Gameboy™ como
terminal de recepgéo de imagem, dado o seu baixo custo e a sua portabilidade.
No final o equipamento desenvolvido tera uma relacdo qualidade/preco
tentadora. Ndo é intencdo deste projecto, implementar uma aplicagédo que
apresente imagem de alta resolugdo e som de alta-fidelidade, o conceito base
prende-se com uma comunicacgao fiavel e eficaz, entre dois ou mais elementos

do sistema.
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1. Introducgao

No ambito deste projecto pretende-se implementar um intercomunicador de
som e imagem, autbnomo, movel e de baixo custo. Um intercomunicador,
numa configuragdo basica, ndo é mais do que um conjunto de dois elementos
que tém como funcéo, trocar informagcdo dum ponto para o outro. O objectivo
principal é desenvolver, o hardware e respectivo software, para uma
configuracdo basica, do tipo emissor-receptor. Um dos pressupostos do
projecto foi o receptor de imagens ser um Gameboy™, da marca nipdnica
Nintendo, por se apresentar como uma consola de arquitectura aberta, portatil
e com caracteristicas ideais para uma aplicagdo deste género tanto ao nivel do
preco como no seu desempenho. Uma das aplicagdes possiveis deste projecto
podera ser, por exemplo, a vigilancia de bebés.

Dada a vulgarizagdo das redes locais, sem fios, € prudente pensar a priori na
versatilidade da aplicacdo, no que diz respeito ao uso de diferentes tecnologias
de transmissdo de dados. Assim, a arquitectura do sistema foi pensada, tendo
em conta os diferentes sistemas de transmissdo sem fios, deixando em aberto
a utilizagédo de outras tecnologias de transmisséo, existentes no mercado.

Este projecto, pode ser encarado como um 6Optimo exercicio para sedimentar
muitos dos conhecimentos adquiridos e desenvolvidos ao longo dos ultimos
anos. As areas tematicas de abrangéncia deste projecto, Electronica digital e
analdgica, Arquitectura de Computadores, Interfaces e Periféricos, Sistemas de
Comunicagbes, Processamento digital de Sinal, sdo alguns exemplos da
transversalidade dos conhecimentos aplicados.



2. Arquitectura do Intercomunicador

O intercomunicador foi pensado para um ambiente multi-utilizador, em que
cada elemento da rede tem uma identidade propria. A LAN que sustenta as
comunicagbdes € composta por dois ou mais elementos, podendo cada um
deles ser observado como um né do sistema. Esta configuragcdo permite
estabelecer uma ligagao ponto-a-ponto entre duas entidades da rede, e assim
a troca de pacotes de dados. Numa configuragao simples, o intercomunicador,
€ um sistema que permite criar a comunicacao entre uma “camara” e um
equipamento de “display”. A ligagdo entre ambos é bi-direccional, o que resulta,
num sistema interactivo, em relagao ao utilizador. Dado este facto, é possivel
que o utilizador, através do receptor possa controlar os parametros da emissao
dos dados. Os parametros podem ser muito variados, desde, parametros de
controlo do sensor de imagem, até ao controlo da posigéo fisica do emissor
com recurso, por exemplo a motores (servos), que controlam a posi¢cao da
“‘camara’”.

Nesta aplicagdo, como se trata de um intercomunicador sem fios, a distancia
entre dois elementos, prende-se apenas com o alcance dos componentes que
estdo encarregues por manterem a comunicagdo. Contudo fica-se com a
liberdade de, dentro do raio do alcance dos componentes, transportarmos tanto
0 emissor como o receptor, para onde pretendermos.

O diagrama apresentado na figura seguinte, representa de uma forma
simplificada a arquitectura do sistema que se pretende implementar:

o

CAM ID 1 SRR A ek -

’/ \“"FETBT

CAMID 2 f N

GBID1

Figura 1: Arquitectura do Sistema



2.1. Emissor

Uma Web-Cam, actualmente, é constituida internamente por um sensor de
imagem, que pode ser do tipo CCD, ou CMOS. No primeiro caso, € necessario
um interface analégico complicado e um circuito de controlo mais complexo. Os
sensores de imagem CMOS, pelo contrario, sdo pensados para interfaces
digitais. A tabela seguinte ilustra as diferencas mais acentuadas entre ambos
os tipos de sensores.

Target
CMOS Image Sensor CCD (Charge Coupled Device)
ltems
® Larger dynamic range {60 ~ 100dB) | @ Large dynamic range (~60 dB)
Image Quality
® Lower S/N (=50 dB) ® Larger S/N (=60 dB)
® Single supply voltage (3.3 or 5.0V) ® Multiple supply voltage
Consumption g PPy 9e { 2.4V I pply g
Power _— . N o I SR - T
® Lower consumption power (<100 mW) | @ Larger consumption power (=100 miW)
System ® Low cost MCU is able to handle ® ASSP device is required

Requirements o ) ) i
® A/D converter is included in the sensor| @ External A/D converter is required

® Digital Interface ® Analog Interface
Others
® Multiple data output modeas ® Complax control circuits
Total Cost ® Lower (310 ~ $25) ® Higher (=$25)

Tabela 1: Sensor CMOS Vs CCD

O uso de um sensor de imagem CMOS, simplifica e vai de encontro ao que se
pretende para especificar a aplicagdo, como se pode observar na tabela de
cima, as vantagens sao enormes, sendo de salientar o baixo consumo de
energia, e claro, o custo do sensor.

O sensor de imagem CMOS escolhido € da Mitsubishi (M64282FP), sendo a
base de todo o funcionamento do emissor, € a preto e branco, apresenta uma
resolugcado de 128x128 pixeis e uma profundidade de cor de 8 bits, ou seja, €
possivel representar uma palete de 256 gamas de cinza. Se tivermos em conta
que a imagem é colocada num display pequeno, devido a portabilidade do
receptor, a resolucao é satisfatoria.

2.2. Receptor

Para implementar o receptor sera necessaria uma plataforma que apresente
um LCD a funcionar como display, com pelo menos 128x128 pixeis. Como o
sistema a implementar € um sistema digital, sera necessario para alem do
LCD, hardware dedicado para o controlar. Construir um sistema com um LCD e
respectivo controlador é uma tarefa que consome tempo na sua
implementagéo. Assim, optou-se por implementar o receptor, com recurso a um
equipamento, ja existente, e comercializado em qualquer superficie comercial,
que venda artigos dedicados aos fanaticos dos videojogos. O equipamento é
uma vulgar consola de videojogos, o Gameboy™ Color, que apresenta uma
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arquitectura aberta e amigavel, indo de encontro as especificagdes do sistema
que se pretende implementar.

O GamebO}/T'\’I Color, € uma consola comercializada pela marca nipdnica
NINTENDO™, portatil e de simples utilizagdo. O interface com o utilizador é
composto por quatro botdes, um cursor, um ecra a cores e um altifalante. Som
estéreo esta disponivel no jack dos auscultadores. O hardware interno inclui
um derivado do velhinho Z80®, em conjunto com uma RAM. Mais detalhes sao
apresentados em anexo, através do esquema que apresenta a arquitectura
interna, neste caso do Gameboy™ classico, ja que esta informacédo ndo esta
disponivel para o Color, o que é irrelevante, ja que este se trata de uma
evolucdo do classico, e a compatibilidade esta assegurada.

As especificacdes técnicas principais do Gameboy™ Color s&o:

CPU 8-bit Z80-like CPU running at 8.494304MHz
BUSES 8-bit data-BUS, 16-bit address-BUS
RAM 32kB internal, also 8kB adressroom for external RAM
Video RAM | 8kB internal
ROM 32kByte reserved in addressroom for external ROM
Sound 4 channels, stereo
Video Display: Reflective LCD 160x144 dots (physically)
Colors: 56 of 32768
Sprites: 40 sprites (8x8 / 8x16)
Com One serial port with 8kbps
Power 3 Volts, 0.3 Watts, 2 AA Batteries - about 25 hours

Tabela 2: Especificagdes Técnicas do GameBoy ™

O Gameboy™, foi feito para funcionar como consola de jogos, dai apresentar
um acesso directo aos barramentos, isto porque cada jogo € colocado num
cartucho independente fisicamente da consola, ou seja, a aplicagdo a
desenvolver seguira o0 mesmo conceito, e sera totalmente independente do
GameboyT'V'. Isto permite que ndo haja violagdo da consola, e nenhuma
alteracdo da mesma, em funcido da aplicacdo em questdo. Assim € possivel
desde ja, viabilizar este projecto em termos comerciais, ja que o produto que se
esta a desenvolver, funcionara como um mero acessorio, podendo ser
removido do Gameboy™, a qualquer momento, sem apresentar danos para o
mesmo.

2.3. Comunicacgoes

Nas comunicag¢des, dado o proposito do projecto € necessario um sistema de
transmissao digital sem fios. Existem inUmeros sistemas de transmissdao sem
fios utilizados em redes domésticas, tais como o protocolo IEEE802.11b (Wi-Fi)
ou o protocolo DECT. O primeiro € usado para aplicacbes de redes de
computadores “wireless”, sendo o DECT, usado principalmente para
transmissao digital de dados de voz, nunca descartando a hipétese de
transmitir outro tipo de dados. A solugdo DECT, foi estudada, e € sem duvida
uma boa opc¢ao para o sistema que se pretende desenvolver, o impedimento
reside no facto, desta tecnologia ndo ser a mais barata do mercado.
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Optou-se, entdo por uma solugdo mais econdmica, um transceiver digital FM e
half-duplex, que pode debitar uma taxa de transmissdo maxima de 160kbps, o
que para as especificagdes pretendidas € satisfatério. O mdédulo em questao é
o BiM2-433-160, da Radiometrix, que para além das caracteristicas ja descritas
€ Optimo para aplicagdes portateis, dado o seu baixo consumo de energia.
Nestes mddulos, o alcance maximo, ou seja a distdncia maxima entre o
emissor e o receptor, € de 200 em campo aberto, e 50m em interiores. Este
alcance deve-se as normas impostas para as comunicagbes de Radio
Frequéncia, que limitam a poténcia que se pode radiar. Este transceiver tem
uma grande vantagem, permite trabalhar directamente com niveis ldgicos
compativeis com TTL (0 a 5V), o que facilita a ligacdo a qualquer
microcontrolador. O protocolo RS232, foi usado na transmissdo dos dados,
devido a simplicidade de implementacdo, e ao facto de quase todos os
microcontroladores apresentarem ja no seu interior, uma USART.

Para estabelecer uma comunicacgao, fiavel e organizada, entre o emissor e o
receptor foi criado um protocolo de comunicagdo, designado por GBDTP
(GameBoy Data Transfer Protocol), que sera descrito em pormenor mais a
frente, neste documento.
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3. Projecto de Hardware

A escolha do hardware de suporte ao sistema, foi crucial, para especificar o
intercomunicador. Os elementos principais, estdo escolhidos e sao os
apresentados anteriormente. Nesta fase pretende-se fundamentar e satisfazer
os requisitos desses elementos. Para facilitar a descricdo, e organizar a
documentacgao do projecto de hardware, dividiu-se o emissor e o receptor em
blocos. Empiricamente, entendeu-se colocar a imagem e o audio, em blocos
distintos, ja que estes podem ser vistos, nesta fase, como blocos
completamente independentes. Esta divisdo esta directamente ligada ao
elevado numero de componentes de cada um destes blocos. Os outros
elementos do intercomunicador, apesar de cada um deles formar um novo
bloco, sdo descritos pelo seu nome real, o que facilita a partida o seguimento
desta fase do projecto.

O diagrama seguinte apresenta a divisdo em blocos escolhida, estando os
restantes elementos chave identificados pelo seu proprio nome:

PIC18F458

TRANSCEIVER

"
i
A R
s v

[
Ll
[
f
Rk

MG4282FP

HOSSING

O 1Ld3O3d

Figura 2: Diagrama de blocos do Intercomunicador
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3.1. Emissor

O emissor é baseado no funcionamento da Artificial Retina (AR) da Mitsubishi
(M64282FP). Este chip € um sensor de imagem CMOS, de baixo consumo,
com resolucado de 128x128 pixeis e uma profundidade de cor maxima de 8 bits
por pixel (256 tons de cinzento). O sensor, para além de adquirir imagem, tem
também capacidade de processamento simultdneo e em tempo-real da imagem
que esta a adquirir (comportamento similar a retina humana), dai o nome
Artificial Retina.

O objectivo do emissor é ter capacidade de ler imagens da Artificial Retina
(AR), e envia-las para o receptor através do modulo de RF. O numero de
imagens por segundo (frame rate), esta directamente relacionada com a taxa
de transmissdo suportada pelos moddulos de RF responsaveis pelas
comunicacgdes. Contudo, este sensor permite teoricamente, obter no maximo
uma frame rate de ~31 imagens por segundo, 0 que sera impossivel nesta
aplicagdo, devido a largura de banda que seria necessaria no canal de
transmissao.

A Artificial Retina (AR), por si s6, ndo contém nenhum acessério optico, o que
torna impossivel a sua aplicagao, numa fase de protétipo. Devido a esta razao,
foi usada uma Gameboy M Camera, poupando-nos assim a tarefa de escolher a
lente apropriada, e também, a tarefa de soldar os micro pinos do tipo SMD, que
compdem a AR.

Devido ao seu funcionamento, a AR, despeja na sua saida analégica uma série
de 16,384 valores analégicos (1 valor por pixel, 128x128 pixeis), quando estes
dados sao lidos da AR, é necessario satisfazer certos requisitos temporais
inerentes ao funcionamento da mesma. Cada valor analdgico, na saida da AR,
tem uma vida muito curta, sendo o tempo disponivel para ler cada um desses
valores, muito pequeno. Devido a este factor € recomendado pelo fabricante da
AR, que xck (sinal de relogio cedido a AR) tenha uma frequéncia exacta de 500
KHz. Por principio, foi assumido que os 500 KHz sao apenas a frequéncia
maxima de reldgio, e que qualquer valor inferior seria aceitavel. O pressuposto
anterior foi comprovado na pratica, e o sinal de xck, acaba por ndo apresentar
uma frequéncia exacta de 500kHz, mas sim, a frequéncia possivel, mais
proxima, que o algoritmo do software e o microcontrolador permitem. E de
notar que se diminuirmos demasiado o valor de xck, acabamos por nao ter uma
imagem instantanea, assim é necessario arranjar um compromisso entre a
frame rate pretendida e o xck cedido a AR.

Para amostrar os valores analégicos da saida da AR, apresentados
anteriormente, recorremos a uma ADCO0820, do tipo Half-Flash, ja que a ADC,
que o PIC18F458 contém € demasiado lenta. A ADC0820, devido a sua
rapidez (tempo de conversdo € de 1.5us), ndo limita o funcionamento da AR,
ou seja, é teoricamente possivel funcionar com ~31 imagens por segundo.

O controlo do emissor fica a cargo de um PIC18F458 da Microchip, que ira
funcionar a 40MHz. Este apresenta portos digitais e analdégicos em numero
suficiente para implementar o emissor, para além das interfaces série, USART,
SPI, CAN, e 12C, este ultimo compativel com o mddulo DECT estudado, o
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HW86010. A escolha deste microcontrolador foi estratégica, ja que permite
varios tipos de interface para comunicagbes série, sendo algumas delas
amplamente difundidas. A interface série escolhida para implementar o
sistema, foi a USART, ja que permite comunicar via RS232, através do modulo
de RF, com o receptor. No fundo, temos um cabo virtual, a ligar o emissor ao
receptor através de RS232!

Para o armazenamento de dados, no emissor, foi adicionada uma SRAM de
8192 Bytes, e um tempo de acesso de 70ns, cuja referéncia é HY5254A. Isto
permite 0 armazenamento de uma imagem na qualidade maxima sem
compressao, ou de pelo menos duas imagens, se for aplicado algum tipo de
compressao, como por exemplo o calculo da diferenca de duas imagens
consecutivas. O acesso a SRAM é controlado pelo microcontrolador, o qual
gera os sinais correspondentes para o barramento de enderegos, e o0s
respectivos sinais de controlo da SRAM. O tempo de instrugdo do PIC18F458 é
de 100ns, logo a SRAM escolhida tera de ter um tempo de acesso menor que o
respectivo tempo de instrucao.

Para a aquisi¢cao de audio, usa-se uma entrada analdgica do PIC, programada
para o efeito com uma frequéncia de amostragem de 8kHz, e uma resolugao de
8bits por amostra (especificagcdes idénticas as da rede fixa - RDIS) que podera
ser diminuida por software, a quando da transmissao. O sinal sonoro é captado
com recurso a um microfone de electreto. O amplificador de audio é composto
por dois andares, no primeiro temos o andar de ganho, e em seguida o andar
de filtragem anti-aliasing. Os OP-AMP’s utilizados, sdo do tipo rail-to-rail , ja
que o circuito esta pensado para ser portatil, sendo nesse caso alimentado por
baterias, onde apenas estara disponivel uma unica e positiva tensdo de
alimentagao (5V). Assim foi escolhido o integrado MC602, que apresenta no
seu interior dois OP-AMP’s do tipo rail-to-rail, um para o andar de ganho, e o
outro para implementar o filtro anti-aliasing.

3.1.1. Microcontrolador, PIC18F458

O PIC18F458, da MICROCHIP é o “cérebro” do emissor. A necessidade de
controlar os varios periféricos do emissor, e as restrigdes impostas quanto a
velocidade do sistema, levaram a escolha deste modelo. Este dispositivo
apresenta-se sob a forma de um chip de 40 pinos, em varios packages, com
diferentes dimensdes. O package usado, PDIP, € o que apresenta maiores
dimensoes, dai que seja mais facil de utilizar na fase de protétipo. Isso néo
invalida que no futuro, se possam utilizar outros, como por exemplo PLCC, ou
mesmo TQFP, com dimensdes muito mais reduzidas.
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Figura 3: PIC18F458, package PDIP

A escolha deste microcontrolador ndo foi imediata, numa primeira fase decidiu-
se usar uma gama mais baixa da mesma marca, o PIC16F877, que apresenta
a mesma configuraggo fisica, mas com diferencas em termos de velocidade,
nomeadamente da USART, e na dimensdao da memoria disponivel (RAM e
ROM menores). A desisténcia do uso deste microcontolador ndo invalida a sua
aplicagdo, ja que o hardware desenhado, é equivalente, e o software
desenvolvido compativel.

As caracteristicas principais que levaram a escolha do PIC18F458, estdo
sintetizadas na tabela seguinte:

CPU 8-bit RISC CPU running from DC to 40Mhz
Flash ROM 32 Kbytes
RAM 1536 bytes
EEPROM 256 bytes
I/0 PORTS PORTA - 6 bits
PORTB - 8bits
PORTC - 8bits 33 general I/O pins

PORTD -> 8bits
PORTE - 3bits

INTERRUPS 14 interrup sources
TIMERS 3
ADC Module 10-bit, 8-channel Analog-to-Digital converter
Serial USART@115200bps
Communications | SSP com SPIl e 12C
CAN module
Parallel Parallel Slave Port (PSP) 8-bits wide, with external
Communications | RD, WR and CS controls
Power Wide operating voltage range: 2.0V to 5.5V

Low-power consumption:
20 pA typical @ 3V, 32 kHz
< 1 YA typical standby current

Tabela 3: Caracteristicas principais do PIC18F458

Como foi apresentado na tabela anterior o PIC18F458, apresenta 5 portos, o
que resulta num total de 33 pinos disponiveis para uso geral de entrada/saida
digital. Todos os portos podem ainda ser multiplexados com outras fung¢des. As
fungdes que cada porto, executa a dado momento, sdo programadas por
software, podendo um porto ser reconfigurado no decorrer da execugao do
programa para executar outra tarefa. Como é facil de perceber, o PIC18F458,
torna-se um microcontrolador de certa forma mutante, cuja utilizagdo pode ser
moldada, de acordo com as especificacbes desejadas.

Para desenvolver o hardware do emissor, foi necessario um pormenorizado
estudo de todos os periféricos que se pretendiam implementar, ja que era
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necessario gerir o numero de pinos dispon

apresentado, o esquema de ligagées do PIC18F458, no emissor:

iveis. Na figura seguinte

esta

VDD VDD
s1 ¥ lc1 £
L ) vbo ADDI0. 6]
D.ENDEI—": MCLR#THY
PGDIRET
o—MLCELN—g RADIAND PGCIRBE
-—E&HEBY—4 RATIANT RBS
._GDA_S RAIANZ RE4
BL_EEL—B RAZ/ANS PGMIRE3
._CL'3=AD.C.‘._? RAAITGCKI REZ2
o—nDNEJ—a RASIANS RBA
— BOV 8 pegrp#ans INT/REG
o—WEi—é’ RE1AWRH#IANG
— GV 10 peEsrssanT PSPT/RD7
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mlerer
100hz —ARXCK 15| o-pminso RX/RCT
2 D‘ LB _RESETIS peqmios TXIRCE |22 B
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Q —BR SIN 181 ooy, sDiRc4 |22 AR START
o - ;QD RDOPSPO ROAPSF3 %DAIAJ_
RDA /PSP rROzPspz |21 DATA2
22pF | 22pF Liss
=] PIC18F458P
 GND | GND

DATA[0..7]

Figura 4: Esquema de ligagdes ao PIC18F458, no emissor

Para melhor entender as ligagdes efectuadas no PIC18F458, elaborou-se uma
tabela, que sintetiza toda a informacao relevante para todos os portos, o
dominio do sinal (Analégico/Digital), a respectiva direc¢cao (Entrada/Saida) e
claro a funcéo do respectivo pino para a arquitectura proposta.

PORTO | Pino | Nome | A/D | I/0 | Fungao
2 | ANO | A | I | Audio
A 3 AN1 A I | Nivel de tensao nas baterias
4 RA2 D | | Deteccéo de portadora
5 RA3 D O | Selecciona modo de RX/TX do transceiver
6 RA4 D O | Chip Select da ADC
7 RA5 D I | Fim de conversao da ADC
40 RB7 D O | Latch Enable ( 373 da RAM Externa)
B 39 RB6 D 0]
} Barramento da RAM Extrerna
33 RB0 D o)
26 RC7 D I | RXda USART
25 RC6 D O | TXda USART
24 RC5 D O | Inicia a Conversao da ADC
23 RC4 D O | Inicia a Exposi¢dao da AR
18 RC3 D O | Saida série para programar a AR
17 RC2 D O | Programa os registos da AR
16 RC1 D O | Reset da AR
15 RCO D O | Clockda AR
30 RD7 D |llO
D } Barramento de dados geral
19 RDO D |llO
10 RE2 D O | Chip Select da RAM Externa
E 9 RE1 D O | Write na RAM externa
8 REQ D O | Read da RAM externa

Tabela 4: Fungao, direc¢cdao e dominio dos pinos do PIC18F458 do emissor
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3.1.2. Bloco de Imagem do Emissor

Como foi dito anteriormente, optou-se por desmantelar uma GameBoy™
Camera, da Nintendo®, dado o facto de esta ja incluir a parte éptica, ou seja a
lente. Na figura 5, podemos observar o “6culo” que foi usado no emissor. Este
“Oculo” contém no seu interior, o PCB (figura 6), onde esta soldado o sensor
M64282FP, uma lente, que é colocada sobre o PCB e uma socket onde temos
disponiveis 0s pinos necessarios para o controlo da AR.

T

—
- ——
]

- @
a4

Figura 6: Interior do Oculo, M64282FP

As caracteristicas principais da AR sao:

- Resolugao, 128%128 pixeis a preto e branco
- Alimentacgao, 5.0V single supply

- Consumo, baixo tipicamente 15 mW

- Clock, Fgock = 500KHz

- Controlo, de ganho e luminosidade

- Sensibilidade, luz visivel e infravermelhos

O sensor apresenta no seu interior 8 registos que tém de ser programados
previamente. Estes registos controlam varios parametros desde tempos de
exposi¢cao, ganho, extracgcao de contrastes, inversdo de imagem, calibragéo,
etc.

Assim antes de adquirir uma imagem € necessario calibrar o sensor, através da
programacgao dos seus 8 registos. Esta tarefa é feita através dos pinos
dedicados (SIN e LOAD) que o sensor apresenta. Apesar do sensor apresentar
16 pinos, ver figura 7, sdo apenas utilizados na pratica apenas 9 pinos. A
representacdo grafica apresentada em seguida, contém ambas as
numeragdes. Na figura 7, temos a numeragédo de todos os pinos do sensor,
estando na figura 8, a numeragao dos pinos disponiveis no PCB e que seréo
utilizados, sendo esta, a definicdo que sera seguida ao longo deste documento.
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Figura 7: Frente do PCB que contem a AR

Figura 8: Verso do PCB que contem a AR

A descrigao e fungao destes 9 pinos, é feita em seguida, na seguinte tabela:

Pin | Nome D/A /0 | Funcédo
1 Vcc Alimentacao +5V
2 Start D I Inicio de captura de imagem
3 Sin D I Entrada série para programar os registos
4 Load D I Valida os parametros de entrada (Sin)
5 Reset D I Reset global do sensor
6 Xck D I Entrada de reldgio para o MUX
7 Read D 0 Indica quando o sensor esta a ler uma imagem
8 Vout A O Sinal analégico correspondente a imagem
9 Gnd Massa

Tabela 5: Pinos disponiveis da AR

]u VDD
AR-1

AR-Fe—————\R_START
AR-Z=— SR SIN

AR A SR_LOAD
A
AR-E JFR_NCK
AR-T== SF_READ
AR- Baee————g'R_VOUT

AR-O
l'.'- GMD

Figura 9: Esquema de ligacdes da AR

O sinal Sin, € uma entrada série de dados, para programacgao dos 8 registos do
sensor. Aqui é necessario enviar em primeiro lugar o enderego do registo (3
bits) e em seguida o valor a programar no registo (8 bits). Finalmente este valor
é validado com um sinal de Load.
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O diagrama seguinte ilustra a programagao de um registo na AR:

AV AVAVAVAVAVANAWANAWE WA

SIN

3 bit address 8 hit data fJ_\_

Figura 10: Programacgéao de um registo da AR

LOAD

I I

| H A A L
A2 A1 Ap D7 Dg D5 D4 Dz D2 D1 Do,

| |

I

|

Depois de programar todos os registos, tempo de exposi¢cdo, ganho, etc, o
inicio da captura é iniciado com um sinal de Start. Logo a seguir ao sinal de
Start, € necessario esperar que passe o0 tempo de exposicdo que se encontra
nos registos dedicados que foram programados previamente. Um numero de
ciclos de reldgio correspondentes ao tempo de exposigao é fornecido ao sensor
pelo PIC. Apds esse tempo, o pino Vout comecga a debitar valores analdgicos,
sincronizados com a subida automatica do sinal de Read.

O diagrama seguinte, representa o inicio de captura de uma frame no sensor:

START I_E_| ;

[ |
]

Exposure Time
READ
Vout i
ERONE R R TR (127,000,1301,1)
Start sensing 1st frame. Start 1st frame
(start exposre) image data output.

Fig ura11: Inicio da captura de uma imagem

Na tabela 5, estdo descritos os pinos, o respectivo dominio do sinal, e a
indicagdo de Entrada/Saida dos mesmos. Temos assim, que todos os sinais
sdo de dominio digital, excepto Vout, que é analdgico. Todos sao entradas,
excepto, Vout e Read, que sdo saidas. Todos os sinais digitais que s&o
entradas sao fornecidos pelo microcontrolador, restando apenas os dois sinais
de saida, Vout e Read.

O sinal de Read nao sera utilizado, ja que por software é possivel medir o
tempo de exposigao pré-programado e assim estimar o numero de ciclos que é
necessario fornecer a AR, para que o tempo de exposicdo seja cumprido.
Neste caso liberta-se um pino digital do microcontrolador, e juntando o util ao
agradavel, utiliza-se este sinal como interruptor no circuito de alimentagao de
led de infravermelhos, ver figura 12, colocando assim o sensor num modo de
visao nocturna. Neste caso, o led esta apenas aceso quando a frame esta a ser
lida, o que é 6ptimo em relagdo ao consumo de energia, ja que cada frame tem
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um tempo de amostragem de ~29ms, estando o led de infravermelhos o resto
do tempo desligado.

Figura 12: Interruptor do LED de Infravermelhos

O sinal analdgico de saida do sensor apresenta uma gama dindmica de 2Vpp,
podendo ser quantizado em 256 niveis. Neste caso estamos na resolucao
maxima, ou seja 8 bits/pixel. Para a aplicacdo em questao, apesar do sinal ser
amostrado na resolugdo maxima de 8 bits, no emissor, a resolucdo sera
diminuida por software, para que seja possivel satisfazer o compromisso, tendo
em conta a largura de banda disponivel, na transmissao de dados. Assim para
a aplicacdo em questao, ver fig.9, o sinal é quantizado em 16 niveis (ou seja 16
cores), ficando assim com os respectivos 4 bits por pixel. A figura 13,
representa quatro instantes de amostragem seguidos, em que o sensor |&€ uma
sequéncia de pixeis invulgar, ou seja Preto>Branco—>Preto>Branco. Este
caso na realidade, tem uma probabilidade muito baixa de acontecer durante a
captura de uma imagem, por isso esta sequéncia é usada para o sincronismo
de inicio de imagem. Mais a frente sera descrito com mais pormenor, aquando
da descrigao do protocolo das comunicacgdes.

Fixel Pixel Pixel Fixel
preto hranco  preto branco

Z'U S =
18 Divgls
oV
CIk=500 KHz

Figura 13: Dinamica do sinal analégico de saida da AR

Para amostrar, o sinal anterior, recorreu-se a uma ADC externa. A escolhida foi
a ADCO0820, do tipo half-flash, com uma resolugdo de 8 bits e um tempo de
conversao de 1,5us. A ADCO0820, é feita para interfaces directos com
microcontroladores, ja que apresenta um pino de Chip Select, o que elimina
logo a partida o uso de um buffer, no caso de um interface com o barramento
de dados.
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Neste caso serdo necessarios os seguintes sinais digitais de controlo da ADC:

- CS_ADC\ (CS)\), que selecciona a ADC
- START_ADC\ (RD), que inicia a conversao
- DONE\ (INT\), sinaliza o fim de conversao

ADCOBZ0BCN

o—hanp 1o o= e

Figura 14: Esquema de ligacdes da ADC0820 ( RD mode )

Esta ADC, pode funcionar em dois modos distintos, o RD Mode, e 0 WR-RD
Mode, tendo sido configurada para esta aplicacédo, no RD Mode. Neste modo,
com o pino MODE, a massa, a ADC0820 funciona no modo de READ. A
conversao € iniciada quando o pino RD\ (sinal START_ADC)), vai a zero. Nesta
configuragdo, uma conversao € completada, mantendo o pino RD\ a zero até
que os dados aparegam na saida. Quando os dados estdo disponiveis uma
interrupgao é gerada através do pino INT\ (sinal DONE\), de modo a sinalizar o
microcontrolador que os dados estéo validos e prontos para serem lidos.

RD Mode (Pin 7 is Low)

T -

DED-DET = = = = -:4——»1-:) ---------

Figura 15: Diagrama de funcionamento da ADC0820(RD Mode)

A solucao encontrada passa pelo método acima descrito. Como € necessario
ler a um ritmo constante, que representa a resolugdo maxima de cada imagem,
o nosso sinal de START_ADC\ é um sinal, sincronizado pelo microcontrolador,
ficando em seguida, o PIC a fazer pooling no sinal INT\ (DONE)\) até que haja
dados validos. Na figura 15, esta representado o diagrama temporal da
ADC0820, neste modo de operagao, onde se pode observar que uma amostra
esta convertida quando estdo passados 800ns, desde o inicio da conversao.
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3.1.3. Bloco de Audio do Emissor

O som é adquirido, com recurso a um microfone de electreto. Considerando o
esquema da figura 16, tem-se, que no 1° andar o sinal € amplificado, sendo o
2° andar usado para o filtro anti-aliasing. No andar de amplificagdo tem-se um
OP-AMP do MCP602, a funcionar no modo nao inversor, cuja tensao de
referéncia, € dada por Vref. Neste caso € importante trabalhar com uma Vref
aproximadamente igual a 2.3V, ja que estes OP-AMP’s ndo possuem uma
saida dindmica de 0 a 5V, mas sim entre 0 e 4.6V.

Figura 16: Esquema de ligagdes do amplificador e filtro de audio

O ganho, DC Gain = -R8/R7, para R8=100K e R7=1.2K temos que,
DC Gain =-100/1.2 = -83.33

Neste caso para um sinal de 50mv na entrada do 1° andar tem-se na saida,
desse mesmo andar, ~4.2V, o que € satisfatorio, ja que a tensdo maxima de
saida do microfone de electreto, testada, ronda os 50mV. A entrada analdgica
do PIC utilizada, € ANO, sendo programada para uma frequéncia de
amostragem de 8KHz.

Na passagem do dominio analégico para o digital é necessario ter em
consideragao a frequéncia de amostragem que se pretende utilizar, para que
antes de amostrar o sinal, se eliminem as componentes de frequéncia que
provocam o fendmeno do aliasing. Neste caso pretende-se uma frequéncia de
amostragem de 8KHz, ou seja, pelo teorema da amostragem, temos uma
largura de banda desde DC, até aos 4KHz. Na filtragem do sinal, temos um
filtro passa-banda no primeiro andar, cujas frequéncias de corte Fci, e Fcy sdo
calculadas a seguir.

Assim para R6=33K, R7=1,2K, C7=10nF e C9=1nF temos que:
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Feu= (1/21) * V(1/(R6.C7)) = 8,76Hz

Feu= (1/21) * V(1/(R8.C9.R9.C10)) = 1686Hz

No 2° andar, é necessario reforgar a filtragem efectuada no primeiro andar para
garantir que a frequéncia de 4KHz, o sinal ja esta bastante atenuado. O filtro
implementado € um passa-baixo de 22 ordem, numa configuragdo do tipo
Sallen-and-Key, cujas especificagdes sdo demonstradas em seguida.

O ganho, neste andar € unitario ja que a malha de realimentacéo é -1, sendo a
frequéncia de corte dada pelos pélos dominantes do circuito representado na
figura anterior. Assim para R12=R13=39K e C11=1nF C12=2.2nF temos que:

Fe, = (1/2m) * V(1/(R13.R12.C12.C11)) = 2751Hz

A resposta em frequéncia aproximada € dada no grafico de bode seguinte:

[HI (dB) o

12dB/s®
7 56dB

24dB/8®
-28,08dB

B
-

8,76 1686 2751 4000 f(Hz)

Figura 17: Resposta em frequéncia do filtro

Como se pode observar na figura 17, o sinal de audio a 4KHz, ja se encontra
cerca de 28dB atenuado, o que em termos de energia € bastante, permitindo a
amostragem sem problemas quanto ao fenémeno do aliasing.

3.1.4. RAM Externa, 8 KBytes

Para o armazenamento de dados, recorreu-se a uma SRAM de 8KB
(8192*8bits), com um tempo de acesso de 70ns. Como o PIC tem um tempo de
instrucdo de 100ns, é teoricamente possivel, com esta SRAM, garantir dois
acessos a memoria externa em duas instrugdes seguidas. Na pratica isto ndo
se verifica, j@ que o PIC, ndo possui um BUS de enderecos. Entdo, é
necessario multiplexar, um porto genérico de 8 bits, através de uma latch, para
escrever um enderegco com mais de 8 bits. Neste caso € sempre necessaria
mais do que uma instrugcao para aceder a um endereco de memoria. A figura
seguinte, apresenta a solugdo encontrada para ligar uma SRAM de 8KB, ao
PIC.
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Figura 18: Esquema de ligacoes da RAM externa

O porto B do PIC, do tipo latched, é escolhido como BUS de enderecgos, sendo
o0 seu bit mais significativo (RB7), o sinal de Latch Enable (LE\). Nesta
configuracado, sao necessarias duas escritas no PORTB, para aceder a uma
posicdo de memoria, sendo possivel, enderecar um maximo de 2" Bytes, ou
seja 16KBytes. A primeira escrita é feita com a latch activada (LE\ a zero), aqui
sdo colocados os bits menos significativos do endereco na SRAM, em seguida
a latch é desactivada (LE\ a um) e sdo escritos os bits mais significativos na
SRAM. Nesta altura o enderecgo ja esta valido, sendo em seguida activado o
sinal de Chip Select (CS\) da SRAM, e o respectivo sinal de leitura (OE\) ou
escrita (WE)\). A latch usada, 74HC373, apresenta nas saidas buffers tri-state,
que sao controlados pelo sinal Output Enable (OE\), estes podem estar sempre
“‘ON”, ou seja a massa, porque neste caso ndo ha partilha do barramento por
mais dispositivos.

3.1.5. Transceiver no emissor, BiM2-433-160

Para assegurar as comunicagbes sem fios, foram escolhidos os modulos
transceivers BiM2-433-160 da Radiometrix. Estes modulos permitem a
transferéncia em Half-Duplex, na banda FM, a 433,92 MHz. O BiM2-433-160
tem como mais valia para esta aplicagao, um baixo consumo de energia ( < 20
mA ), e facilidade de interface com a USART do PIC, ja que este aceita niveis
l6gicos entre 0 e 5V, sendo assim dispensavel um conversor de niveis de
tens&o para o protocolo RS232 ( MAX232 ).

Os pinos e os respectivos sinais podem ser vistos na figura seguinte.
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Figura 19: Radiometrix, BiM2-433-160

O BiM2-33-160, esta fisicamente dividido, RF do lado esquerdo, dados e
controlo do lado direito. Existem dois pinos de controlo (RX select\ TX select\) e
um de status (CD\). As combinagdes possiveis sdo controladas pelo PIC e
podem ser as seguintes:

Pin15TX Pin16RX Function

] ] power down (<1uA)

Complementares -+ ] [ receiver enabled
0 ] transmitter enabled

0 () self test loop back

Figura 20: Modos de funcionamento do BiM2-433-160

O modulo RF apresenta quatro modos de funcionamento. Nesta aplicagao, o
modo de “power down” e 0 modo de “self test loop back” ndo sdo necessarios.
Como se pode observar na tabela 4, o transceiver esta no modo de recepcao,
quando TX e RX sao respectivamente, 1 e 0, e no modo de emisséo, quando
TX e RX, séo respectivamente 0 e 1. Como foi demonstrado anteriormente
para os dois diferentes modos de funcionamento, o transceiver apresenta os
sinais TX e RX, complementares, sendo assim possivel utilizar apenas uma
linha para seleccionar o modo de funcionamento do transceiver. Uma solugao
simples, ver figura seguinte, € inverter o sinal de selecgao disponibilizado pelo
PIC, através de um inversor feito com um transistor, eliminado assim o uso de
uma gate externa.

Figura 21: Esquema do inversor de RF_SEL

O sinal de deteccao de portadora (CD\), € um sinal de status, e s6 estda em
funcionamento quando o transceiver esta a funcionar como receptor. Nesta
situagcdo (modo RX), quando detecta uma portadora, CD\ vai a zero.
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Bil2-433-160

Figura 22: Esquema de ligagdes do BiM2-433-160, do emissor

A ideia é fazer polling em CD\, e perceber quando estamos a receber dados no
canal de transmissdo. O transceiver do emissor € sempre o slave na
transmissao, por isso, ira funcionar num modo intermitente, ou seja, envia uma
trama, e logo em seguida fica um tempo pré definido a escuta no canal
(fazendo polling a CD\ ), isto para verificar se existe a intengdo de enviar um
pacote de controlo por parte do receptor. Este método sera descrito com mais
pormenores aquando da descri¢ao do funcionamento do protocolo.

3.1.6. Driver RS232, MAX232

Para criar uma ligacdo fisica entre o emissor e um PC, para futura
reprogramacgao do coédigo, ou por ventura para este funcionar como uma
Web-cam, implementou-se um circuito baseado num MAX232, que tem como
finalidade, funcionar como driver RS232 standard, apresentado na figura
seguinte.
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Figura 23: Circuito do driver de RS-232

3.1.7. Alimentacao do emissor

Para alimentar o emissor, desenvolveu-se um circuito que sugere a utilizagao
de baterias recarregaveis, este circuito € apresentado na figura 24. A bateria a
utilizar deve ser de 9V, podendo ser carregada quando o emissor se encontra
ligado a uma tensdo externa entre 9-12V DC. Quando a bateria se encontra
carregada, o diodo de zener (diodo DZ da figura apresentada) entra em
conducgéo, ja que a bateria apresenta aos seus terminais uma tensao superior a
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9.6V. Para monitorizar o nivel de tensdo da bateria, usou-se um pino do
PIC18F458, configurado como ADC, para ler regularmente a tensao Vbattery.
Esta tensdo é metade da tens&o aos terminais da bateria, devido ao divisor de
tensdo ai colocado. Assim a bateria esta carregada, quando Vbattery é igual ou
superior a metade de 9.6V, ou seja Vbattery > 4,8V. Para garantir um VDD com
precisao de 5V, usou-se o regulador de tensdo, o MC7805.

Figura 24: Circuito de alimentagao do emissor
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3.2. Receptor

No Receptor, como ja foi dito anteriormente, foi escolhido o GameBoy™ como
consola de visionamento das imagens, sendo o seu display, o destino das
imagens vindas do emissor. O GBC, possui uma RAM interna de 32KB, para
dados dinamicos, variaveis, arrays, etc..., mas ndo possui memoria de massa,
dedicada a armazenar o cédigo desenvolvido no ambito do projecto. Assim,
para poder desenvolver o protétipo do receptor, construiu-se um cartucho de
desenvolvimento.

Para construir o cartucho de desenvolvimento, recorreu-se a um velho jogo, e
substituiu-se a ROM, que continha o jogo, por uma ROM do tipo FLASH. A
ROM escolhida foi uma AMD-29F040J, que permite com o0 recurso a um
programador, enviar o codigo desenvolvido para o cartucho e assim testar no
hardware.

=il

U ]

H ommunicator

development card

Figura 25: Cartucho de desenvolvimento

No cartucho de desenvolvimento foi colocada uma ficha de 32 pinos que
reproduz exactamente os pinos disponibilizados pelo GB para 1/0, ou seja
DATA bus (D7-D0), ADDRESS bus (A15-A0), GND, CS\, RD\, WR\, RST\, CLK
e Vcc, que sera a alimentacao do receptor.

Figura 26: X-CHANGER, programador de cartuchos

29



O controlo do receptor, para garantir compatibilidade de interfaces entre
emissor e receptor, fica a cargo do mesmo microcontrolador, o PIC18F458 da
Microchip, que ira funcionar, também a 40MHz. Assim garantimos que o
sistema possa usar uma das interfaces série disponiveis, (USART, SPI, CAN, e
I12C) para estabelecer as comunicagdes entre dois nds do sistema. Neste caso
usou-se também a interface série (USART) para comunicar via RS232, através
do modulo de RF, com o emissor.

O interface com o GameBoyTM, é feito pelo PIC18F458, através do porto D, que
€ programado no modo PSP (Parallel Slave Port). Nesta configuracdo o
GameBoy™ pode ler e escrever no PIC18F458, em modo assincrono e
aleatdrio, comportando-se o PIC18F458 como escravo na leitura e na escrita,
podendo ser visto do lado do GameBoyT'\’I como um simples acesso a uma
posicdo de memoria.

O audio, é reposto para o dominio analégico através de uma DACO0832 de
interface paralelo com 8 bits de resolucédo. O porto B do PIC18F458, € usado
como barramento de audio para a DAC. Apds a conversdao A/D é necessario
transformar a saida da DAC, de corrente para tensdo, e em seguida filtrar o
sinal de audio, com um filtro passa-baixo, que repde a banda original do sinal.
Para estas tarefas sdo necessarios dois OP-AMP’s, um a funcionar como
buffer, e o outro como filtro passa-baixo. Foi escolhido o integrado MC602, da
Microchip, que apresenta no seu interior dois OP-AMP’s do tipo rail-to-rail, ou
seja com uma unica tensdao de alimentagdo. Nesta altura, o sinal esta
preparado para ser amplificado. Esta tarefa fica a cargo de um amplificador de
audio, TBA820, de 1,2W de poténcia, o que € satisfatorio, ja que se pretende
excitar, com o sinal, um altifalante de pequenas dimensdes.

3.2.1. Microcontrolador, PIC18F458

Tal como no emissor, o PIC18F458, é o “cérebro” do receptor. A escolha de um
microcontrolador igual nos dois nés da comunicagao é importante. Isto permite
estabelecer uma ligacdo entre ambos através de uma interface série
especifica, ou seja, neste caso estamos a utilizar a USART, mas poderia ser
utilizada outra, como por exemplo, no caso do médulo DECT estudado
(HW86010), que usava uma interface série 12C. No receptor, € também
necessario controlar varios periféricos sendo impostas restricbes quanto a
velocidade do sistema, determinantes na escolha de um microcontrolador
idéntico ao do emissor. Neste caso como as dimensdes finais do sistema terao
de ser muito reduzidas, o package ideal seria o TQFP, ja que o receptor tera de
ser implementado dentro de um cartucho idéntico ao de um vulgar jogo. Nesta
fase, em que se pretende elaborar um protétipo, as dimensées ndao sdo um
problema, e assim usamos o mesmo package do emissor, o PDIP.

Na figura seguinte esta apresentado, o esquema de ligagdes do PIC18F458, no
receptor:
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Figura 27: Esquema de ligagoes ao PIC18F458, no receptor

Para melhor entender as ligagcbes efectuadas no PIC18F458, no receptor,
elaborou-se uma tabela, que sintetiza toda a informacéao relevante para todos
os portos, o dominio do sinal (Analdgico/Digital), a respectiva direccéo
(Entrada/Saida) e claro a fungdo do respectivo pino para a arquitectura

proposta:
PORTO | Pino | Nome | A/D | I/0 | Fungao

2 RAO D I | NC

A 3 RA1 D | | Deteccéo de portadora no Transceiver
4 RA2 D O | Selector TX, do Transceiver
5 RA3 D O | Selector RX, do Transceiver
6 RA4 D I | NC
7 RA5 D I | NC
40 RB7 D (0]

B 39 RB6 D (o) Barramento do audio
33 RBO0 D o
26 RC7 D I | RXda USART
25 RC6 D O | TX da USART
24 RC5 D O | Gera onda quadrada para Vref negativa
23 RC4 D O | Write na DAC
18 RC3 D I | NC
17 RC2 D I | NC
16 RC1 D I | NC
15 RCO D I | NC
30 | PSP7 | D |llO

D } Barramento da PSP
19 |PSP0O| D | IO
10 RE2 D O | Chip Select da PSP

E 9 RE1 D O | Write na PSP
8 REOQ D O | Read da PSP

Tabela 6: Fungao, direcgdao e dominio dos pinos do PIC18F458 do receptor
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No desenvolvimento do software, para o PIC do receptor, numa altura em que
a arquitectura ja estava decidida, sucedeu-se um problema de relativa
importancia, ja que inviabilizava a comunicacgdo no sentido do GameBoy™ para
o PIC18F458. Acontece que o porto D do PIC do receptor esta programado
para funcionar no modo PSP (Parallel Slave Port). Nesta configuragédo se for
tido em conta o datasheet do PIC18F458, é possivel ler e escrever na PSP do
PIC, comportando-se este como escravo na transferéncia de dados. Neste
modo de funcionamento, ver figura seguinte, existem duas flags que sinalizam
se a operacgao foi de leitura ou de escrita. Estas flags sdo IBF (Input Buffer
Full), OBF(Output Buffer Full).

0 PARALLEL SLAVE PORT WRITE WAVEFORMS 0
vat | a2 ] o3| ey oot | a2z | a3 | a4 oat | a2 | a3 | o4
s _"\ : L
w1\ / ' .
m N
ForTs —| : 1N
- : [
o : \
= : ey
© PARALLEL SLAVE PORT READ WAVEFORMS '
var | a2z | a3 | @4 v a1 | Q2 | a3 | Qs a1 | az | a3 | o4
= T\ ' . /—
mTA =T
FORTD WL( : —
= _ I
= =\ : N
PPE : Ny

Figura 28: Diagramas de WR e RD, na PSP

Apos varias tentativas de comunicar usando as flags IBF e OBF, chegou-se a
conclusdao que o modo de funcionamento, com o datasheet indica ndo é
possivel. Na realidade as flags apresentam um comportamento aleatério, que
nao da garantias em relagao ao tipo de operacao que foi efectuada na PSP.

O bug observado foi constatado no féorum da microchip, ver no site
http://forum.microchip.com/tm.asp?m=21301, onde foram encontrados varios
textos sobre o problema. Como esta situagao foi descoberta, numa fase
avancada do projecto, ndo houve tempo para tentar outras alternativas,
procedendo-se apenas a documentagdo do mesmo.
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3.2.2. GameBoy™

O estudo da arquitectura interna do GameBoy™, foi crucial, para especificar,
nao so o projecto do receptor, mas também o projecto do emissor. A VRAM do
GameBoy™ funciona com um sistema de tiles (array de 8 por 8 pixeis) que
podem ser guardados de uma forma desordenada, sendo depois ordenados no
momento em que se coloca a informagao no LCD, através de um mapa de tiles.
Este sistema é muito util quando se pensa em aplicagbes graficas repetitivas,
caso dos jogos, ja que permite, indexar, tiles iguais no mapa e assim poupar
espaco na VRAM. A cada tile pode ser atribuida uma palete de 4cores, num
universo de 16 paletes. Na realidade o GBC, pode representar imagens de 56
cores de uma palete de 32.768, usa o sistema RGB com 32 niveis de gradiente
para cada.

e

o [ 0 N
JFFF 77D BFTB 6739 Palet
[ | Polotes
4TI BN da
imagem
DEE 2529

1445 OCE3 042

B |
0000 0000  OO00
MWW et
[ auxiliares
0000 0000 C000

MED 0740 0QAD

Figura 29: Sistema de tiles e paletes do GameBoy™ Color

Na figura anterior, esta apresentada uma imagem, que ocupa todo o LCD do
GameBoy™, onde é possivel observar a divisdo segundo o sistema de tiles
acima descrito. A imagem apresenta 160x144 pixeis, o que corresponde a
20x18 tiles. Ao lado estao representadas as paletes de cores correspondentes
apenas ao background, estando ainda mais 8 paletes disponiveis. Neste caso
serdo apenas usadas estas 8 paletes de cor, ja que o objectivo principal é ter
uma profundidade de cor de 4 bits por pixel, o que resulta num universo de 16
cores, ou mais propriamente, tons de cinza. As primeiras quatro paletes,
apresentam o gradiente de cinzentos que ira ser usado para indexar os pixeis
de uma imagem, estando as restantes quatro paletes disponiveis para o
ambiente grafico do sistema.

Partindo desta organizacdo da VRAM, é possivel comprimir os dados, em
termos de paletes de cor e tiles 6ptimas, no emissor, e em seguida envia-los
para o receptor, ja num formato compativel. Um algoritmo que optimize o
numero de tiles de uma imagem, e extraia da mesma, as suas paletes de cor
Optimas, é bem vindo, ja que permitiria poupar na largura de banda ocupada na
transmissdo, e assim aumentar a frame rate. Esta compressido teria
forcosamente de ser acompanhada por uma filtragem de diethering, que
consiste basicamente, na reduc¢ao da resolugdo de uma imagem através de um
filtro de duas dimensdes, sem que haja formagao de grandes areas de cor na
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imagem. Exemplos acerca do dithering, sdo apresentados no apéndice B, no
final deste documento.

A solucdo encontrada para o hardware de interface entre o PIC18F458 e o
GameBoy™, teve origem no estudo e analise cuidadosa, da organizagdo do
mapa de memoéria do GB.

Interrupt Enahle Reglster
S --—----FFFF
Internal RAI'I.I'I
S - FF80
Empty hut unusahle fur IIO
e ———-FHC
IICI purts
Empty hut unusabhle for /0
= -FEAD
Sprlte Attrlh Memur]r [OAI'I.I'I}
- FEOO

Echu uf BkB Internal RAM
Se—— - EODO
4kB Internal RﬂM Eanksl] T
Se—— - Cono
BkB swnchahle RﬂM hank
BkB 'u'ldeu RAM
SE— -- 8000
1EkB swnchahle RDI'I.I'I hank
Se—— Seseus --4000 32kB Cartrighe
1ﬁkB ROM hank #I]

Figura 30: Mapa de meméria do GameBoy™ Color

A figura anterior, representa o espago de enderegamento disponivel no
GameBoy™ Color, onde se destaca uma zona de extrema importancia na
solucdo encontrada. A zona assinalada a vermelho corresponde a um espaco
disponivel para colocagcao de uma possivel RAM externa. Normalmente, num
cartucho de um jogo, esta zona é utilizada para enderegcar uma RAM externa,
que associada a uma pilha, funciona como uma memoria de massa, ou seja, é
destinada a guardar dados vitalicios como, por exemplo, o High-Score de um
jogo. Neste caso este espacgo nao é utilizado, sendo possivel fazer nesta zona,
I/O mapeado em memoria. Para isso € necessario recorrer a logica adicional,
que fara a descodificacdo do respectivo endereco.

Depois de efectuar alguns testes de 1/0, no GameBoy™, foi observado um
fendbmeno de grande importéncia, que inviabilizava a solugdo proposta
anteriormente. Este fendbmeno, que pode ser observado no diagrama da figura
seguinte, consiste no facto de que o GB, para multiplas leituras seguidas num
endereco, o sinal respectivo de RD\, fica eternamente a LOW. O problema que
esta situagéo implica é grave ja que o PIC18F458, no modo de PSP, necessita
de uma transicdo de High to Low para gerar uma interrupgéo que sinaliza a
intengao, por parte do GB, de leitura de dados. A solug&o para este problema
consistiu em fazer um OR légico do respectivo sinal de RD\, com o sinal de
CLK, disponibilizado pelo GB. Assim gerou-se um novo sinal, PSP RD\, que
agora é forgado pelo sinal de CLK, a subir ao estado de HIGH, e assim permitir
gerar a interrupgdo necessaria, aquando da descida de HIGH->LOW, para a
sinalizagao do PIC.
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Figura 31: Diagrama de WR e RD do GameBoy™

Na figura seguinte, esta representada a logica necessaria para obter os sinais
de PSP CS\ e PSP RD\ respectivamente. O sinal de PSP CS\, é gerado
através de descodificacdo de enderecos e mapeado na zona de memoria
reservada pelo GB para uma RAM externa, como foi dito anteriormente,
estando esta zona compreendida entre os enderegos A0O0O e BFFF.

Al A4 A13 | A12 A11 A10
BFFF 2> 1 0 1 1 1 1
A00O0 2> 1 0 1 0 0 0

): P3P C3\
RO\ :] ) PSP RO\
CLK

Figura 32: Légica para gerar os sinais PSP CS\ e PSP RD\

Na pratica foi usado um chip, que contém trés NAND’s, o 74HC10, para
descodificar os enderegos (ver figura 33), tendo o OR sido gerado com dois
diodos de sinal (1N4148), eliminando assim o uso de uma gate.

74HC10M amM4e  TAHC10M
- popE o . r }——L‘—l—“—’ ADD
C2A C2B
1f 48 4 20 o
D1 ™
PSP RO TN4148 1o LK 4
D2 ™

k

J_GND

Figura 33: Circuito que gera os sinais de PSP CS\ e PSP RD\
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3.2.3. Bloco Audio do receptor

O som é reposto do dominio digital para o analdgico, com recurso a uma
DAC0832 que apresenta uma resolugao de 8 bits e um tempo de conversao de
1us. Esta DAC é optima para interface com microcontroladores, ja que
apresenta linhas de seleccédo dedicadas para ligacdo a barramentos de dados
gerais.

A DACO0832 necessita de uma tensao de referéncia, negativa, o que nesta fase
€ um problema, ja que no receptor s6 temos a tensdo de alimentacdo do
circuito disponibilizada pelo GameBoy™, que é de 5V. Para criar uma tenséo
de referéncia negativa para a DAC, usou-se uma linha digital do PIC18F458,
para gerar uma onda quadrada, que por sua vez sera transformada numa
tensdo negativa através de um circuito do tipo charge-pump.

DACQOR32

. AUDIOS (3 i

|
v

Figura 34: Circuito de condicionamento e filtragem do sinal de dudio

Como a DAC, tem o seu proprio barramento de dados, ndo € necessario utilizar
o CS\ para a seleccionar aquando da escrita. Os pinos de Input Latch Enable
(ILE) e de Transfer Control Signal (XFER), ndo sdo utilizados no modo single-
buffer, dai que estejam eternamente ligados a Vcc e GND, respectivamente. O
pino de Vref, que correspondente a tens&o de referéncia negativa, é alimentado
pelo circuito da figura seguinte, estando o valor de Vref directamente
relacionado com a amplitude do sinal de saida. Dada esta situagao, é possivel
controlar o volume do som, através do controlo por software do duty-cycle da
onda quadrada.

_|_|_|_|_J _+ l |'-J.1|I.-_::.':l < . By

[M4148 | o

Figura 35: Circuito que gera uma tensao de referéncia negativa

Na sequéncia do circuito da DAC0832, temos os dois OP-AMP’s, encapsulados
num chip, o MCP602, rail-to-rail, onde o primeiro funciona como buffer que
permite converter a corrente de saida da DAC numa tensao correspondente, e
o segundo como um filtro passa-baixo. As especificagées do filtro sdo idénticas
as do filtro anti-aliasing implementado no emissor, ja que o sinal sera reposto
para o dominio analdgico, também a uma frequéncia de conversdo de 8KHz,
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ou seja, pelo teorema da amostragem, temos uma largura de banda desde DC,
até aos 4KHz. O filtro passa-baixo tem como funcgao repor a banda que o sinal
tinha antes de ser amostrado, e assim eliminar o ruido de quantificagao
colocado pela DAC. O filtro passa-baixos é de 22 ordem, com uma
configuragéo do tipo Sallen-and-Key, e tem as seguintes especificagdes:

- Ganho unitario
- Frequéncia de corte é dada pelos pdlos dominantes.
Com R9=R10=39K e C20=1nF C21=2.2nF temos e:

Fe = (1/2m) *V(1/(R9.R10.C20.C21)) = 2751Hz

Apoés a filtragem o sinal de audio esta pronto para ser amplificado. Para
executar esta tarefa, foi escolhido o amplificador de audio, TBA820, de 1.2W de
poténcia. O circuito implementado foi o recomendado pela datasheet do
fabricante, tendo sido apenas alterada a resisténcia de feedback (R5=1K), para
aumentar o ganho do amplificador para 5, isto para o caso de estar a atacar um
altifalante de 8Q.

TBABZ0N

=

' "_.-
100uF
GMND & GND

Figura 36: Circuito do amplificador de poténcia do audio

3.2.4. Transceiver no receptor, BiM2-433-160

O médulo RF apresenta quatro modos de funcionamento. Nesta aplicacéo, o
modo de “power down” e o modo de “self test loop back” ndo sdo necessarios.
Como se pode observar na figura 20, o transceiver esta no modo de recepgéo,
quando TX e RX sao respectivamente, 1 e 0, e no modo de emissao, quando
TX e RX, séo respectivamente 0 e 1. Como no receptor existem pinos digitais
em numero suficiente optou-se por utilizar dois diferentes pinos para controlar o
modo de funcionamento do transceiver.

O sinal de deteccdo de portadora (CD\), € um sinal de status, e s6 estd em

funcionamento quando o transceiver esta a funcionar como receptor. Nesta
situagdo (modo RX), quando detecta uma portadora, CD\ vai a zero.
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Figura 37: Esquema de ligagdes do BiM2-433-160, do receptor

Neste caso o transceiver do receptor € o master na transmissao, por isso,
funciona no modo que o utilizador define. Este método sera descrito com mais
pormenores aquando da descri¢ao do funcionamento do protocolo.

38



4. Protocolos das comunicacoes

Para estabelecer uma comunicacao entre dois nds da LAN, é necessario que
exista uma organizagao dos dados. Esta organizacado, deve satisfazer varios
critérios, tais como, formatagcdo dos dados, sincronismo, identificacdo e
finalmente correcgao de eventuais erros. Para solucionar este problema foi
implementado um protocolo para a transferéncia de dados, ao qual foi
chamado GBDTP (GameBoy Data Transfer Protocol). O GBDTP, permite a
troca multi-utilizador, de pacotes de dados, de um modo organizado e seguro.
Em termos protocolares temos o GBDTP, ao nivel da camada da aplicagao,
estando o protocolo RS232, no fundo a garantir sincronismo na transferéncia

das palavras.
Servidor de
imagem

Aplicagdo Aplicagdo
GBDTP GBDTP
Emissor Receptor

}

-~

RS2320115200Kbps half-duplex

)

.

Figura 38: Camadas protocolares usadas nas comunicagoées

4.1. O standard RS232

O protocolo RS232, ainda € um dos mais utilizados no, que diz respeito a
comunicacgdes série, devido a sua simplicidade de implementagdo. O codigo
usado pelo protocolo RS232, é do tipo NRZ (Non Return to Zero). Este cédigo
apresenta um problema, ja que para uma longa sequéncia de uns ou zeros,
deixa de existir sincronismo de bit, o que dificulta na decisdo de um simbolo.
No caso de uma comunicagao assincrona, os elementos que se encontram a
comunicar, apresentam relégios com frequéncias idénticas, mas ndo iguais.
Neste caso € 6bvio que é impossivel comunicar de um modo assincrono
através de um codigo NRZ puro. Surge entdo o protocolo RS232, que mistura
codigo NRZ, com bits de sincronismo. Para isso inclui um start bit, oito data bits
em NRZ, e um stop bit. Um bit de paridade, e um stop bit adicional podem ser
também incluidos. O diagrama seguinte ilustra o protocolo série RS232.

\_/ \ /

| | | /|\ L/ 1\

Start bit Data bits Parity bit Stop bits

Figura 39: Protocolo RS232
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O numero de bits transferidos por segundo é dado pela baud rate, que inclui
todos os bits, de sincronismo, dados e paridade. No modo assincrono, um byte
transmitido deve ser identificado pelos start e stop bits, em que o start bit indica
quando o byte de dados esta a comegar, e o stop bit indica que o byte de
dados ja foi transferido. A configuragdo usada no protocolo RS232 & a
seguinte:

Baud Rate 57600 ou 115200 bps

Data Bits : 8 bits

Paridade : None (ou seja desactivada)
Stop Bits : 1 bit

Comparando as configuragdes anteriores com a estrutura protocolar
representada na figura anterior, temos que para cada Byte de dados efectivo
existe um overhead de 2 bits, sendo um, o start bit, e o outro, o stop bit. Nesta
configuracdo para uma Baud Rate de 115200bps, temos na realidade uma
transmissao de dados efectivos igual a:

TxReal = BaudRate*0.8 = 115200*0.8
TxReal = 92160 bps

Para o caso, em que a Baud Rate é 57600bps, temos na realidade uma
transmissao de dados efectivos igual a:

TxReal = BaudRate*0.8 = 57600*0.8
TxReal = 46080 bps

4.2. GameBoy Data Transfer Protocol (GBDTP)

Este protocolo foi elaborado a pensar nesta aplicacao especifica, mas nao
descarta outras aplicacbes futuras. Como todos os protocolos, este visa a
identificacdo dos dados, formatagao e eliminagdao de falhas de comunicagao.
Assim, foram criados, um campo de sincronismo de trama, um de Check Sum,
vital para a deteccdo erros no Header do GBDTP. Para aplicagcbes multi-
utilizador existem, um identificador de camara, e um identificador de GB, tendo
sido implementado, também, um campo que identifica 0 comprimento de bytes
referentes aos dados do som e outro que identifica o comprimento relativo aos
dados da imagem. O tipo de trama é distinguido num campo dedicado, que
identifica se € uma trama de configuragao, ou se € uma trama de dados.

O GBDTP, apresenta os seguintes campos:
[ 16bit | 4bit | 4bit | 9bit [ 4bit | 16bit | 16bit | 8bit | @bt | Campode dados |

— e — A A A — ;
A B C D E F G H | J

A

2 Byte 1 BYyte 1 Hyte 2 Byte 2 Byte 1Byte 1 Byte rriax 16384 bytes

Figura 40: Cabegalho do GameBoy Data Transfer Protocol (GBDTP)
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Ao todo, o GBDTP, apresenta 10 campos, dos quais 9 sdao o cabecalho. O
cabecgalho apresenta 10 bytes de comprimento. Em seguida, sao descritos
todos os campos que compdem o cabecalho:

e Campo A,

e Campo B,

e Campo C,

e Campo D,

e Campo E,

e Campo F,

e Campo G,

e Campo H,

e Campo |,

e Campo J,

sincronismo de trama, é dado pela sequéncia
inalteravel, 1111 0000 1111 0000, que significa uma
sequéncia de pixeis, preto-branco-preto-branco.

identificador da Camara, permite utilizar, no futuro
uma rede com um maximo de 16 camaras.

identificador do GameBoy™, permite utilizar, no
futuro uma rede com um maximo de 16 receptores.

identificador do tipo de trama, permite decidir qual o
tipo de dados da trama:
0000 — trama de dados de imagem
0001 — trama de dados de som
0010 — trama de dados de imagem + som
0011 — trama de controlo

....... 12 comandos nao usados

versdao do GBDTP, indica qual € a verséao do
protocolo que esta a ser usada.

indica o comprimento do campo de dados relativos ao
som em bytes. Tem 16 bits para permitir enviar um
segundo de som, ou seja 2'°=8192bytes.

indica o comprimento do campo de dados relativos a
imagem em bytes. Tem 16 bits para permitir transmitir
uma imagem com a maxima resolugao.

byte livre, para futuras aplicagdes.

byte de Check Sum, é o somatério de todos os bytes
que compde o cabegcalho do GBDTP. Permite
detectar se existem dados corrompidos no cabegalho.

campo de dados, em primeiro lugar vém os dados
relativos ao som, e em seguida os dados relativos a
imagem, cada uma das componentes tem um
maximo de 8192 Bytes.
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4.3. Comunicacgao entre os transceivers

Na realidade, devido ao facto de se estarem a utilizar médulos de RF, do tipo
half-duplex, é necessaria alguma organizagdo nas comunicag¢des do sistema.
Cada modulo de RF, numa dada instancia temporal, encontra-se num modo de
transmissao, ou a emitir ou a receber dados. Partindo do principio que o
transceiver do receptor € sempre o master na comunicagcao, se o utilizador,
quiser enviar um comando para a cémara, tem de alterar o modo de
funcionamento do transceiver de RX para TX, o que sem aviso prévio ira
causar uma colisdo de dados no canal de transmiss&o. Esta colisdo s6 existe
enquanto o emissor estiver a transmitir, e acaba enquanto este ficar a escuta.

‘ ) =)
‘ e
(V==
<:| < | < |

R T

EMISS0OR RECEPTOR
mmm) DADOS Q) cousao
——> OPCODE ==)» COMANDO

Figura 41: Comunicagao entre os transceivers

Para garantir que o comando ndo se perde na colisdo, temos que estimar um
tempo minimo para que a ligacdo esteja estabelecida e sé depois enviar o
pacote correspondente ao comando. Ou seja, podemos por exemplo enviar um
opcode pré estabelecido, durante um tempo superior a duas escutas
consecutivas, do canal, por parte do emissor, e s6 depois de termos a certeza
que se estabeleceu a ligagdo enviamos o pacote de controlo. Nesta
configuragéo, ver figura anterior, podemos dizer que os transceivers, estdo a
funcionar num modo intermitente, estando a LAN limitada pelo facto de nao
existir multiplexagem temporal, ou em frequéncia, e assim permitir estabelecer
varias ligagdes ponto-a-ponto.
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5. Projecto de Software

A estrutura do software desenvolvida no ambito deste projecto foi dividida em
varias etapas. Na primeira etapa, como consequéncia do estudo da
arquitectura interna do GameBoy™, foi desenvolvido e implementado o cddigo
a pensar na aplicacao partindo do receptor. O estudo da arquitectura interna,
fez com que as especificagdes do intercomunicador fossem de encontro as
caracteristicas do receptor. No desenvolvimento do cédigo para o GameBoy™,
foi usado o compilador GBDK (GameBoy Development Kit) para DOS, cuja
distribuicdo é gratuita. O compilador € baseado em linguagem C, contendo
varias bibliotecas implicitamente dedicadas ao hardware GameBoy™. O cédigo
foi testado num simulador, ver figura seguinte, existente para o Windows®, o
NO$GBM, que permite executar o cédigo, com facilidades para o debugging.

ROMO: 1926M78
ROMO:1927 C1 pop bc
ROMO:1828 C39 ret

ROMO:1929 CD FC 15 call 18FC
ROMO:192C AD and b
ROMO: 192D 28 FA jr z,1929
ROMO: 192F €39 ret

ROMO: 0000 CO8FFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFEFF
ROMO: 0010 S0402010080402010102040810204080 @ ...
ROMO:0020 FFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFF ...

ROM0: 0030 FFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFF

af = anan ¥ 2

i be =00cl [ on

ROMD: 0040 E52LASD7C36T00FFESZIBEDTCI6700FF o lvuuguus luuut. s

ROMD: 0050 E521C8D7C36700FFES21DADTCI6700FF . 1. uug. . !y, . de = FFA0 [ Th
ROMOD: 0060 E521ESDTCI6700FSCSD5ZAB6ZB0BESIA . 1.uud.un ™ (..t Bl = DFES [0 ¢
ROMD: 0070 6ES7CDTEOOE1Z315FIDICIFIEIDIESFF B, ou . fuunnnn.. . o= DFDE
ROMD: 0080 FFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFF pe = 1528

ROM0: 0090 FFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFF
ROM0: 00AQ0 FFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFF
ROMO:00BO FFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFEFF
ROMO:00CO FFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFEFF
ROMO:00D0 FFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFF
ROMO:00EQ FFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFF ...
ROM0: 00F0 FFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFF RAM1:DFD3 E600

ROM0: 0100 00C35001CEEDG666CCODO0O0OBO3T730083 .. P.. ££.. a5, ™| RAML:DFD1 A300 |V

Running ROM O1 DI 14

RAM1:DFDFECOCL |~
RAM1:DFDD 0015
RAM1:DFDE E60d
RAM1:DFDY CE13
RAM1:DFD7 5415
RAM1:DFDS E615

Figura 42: No$GMB, simulador do GameBoy™ para o Windows

Em seguida foi desenvolvido o software relativo aos microcontroladores, tendo
por base o compilador PICC-18 da HIGH-TECH® SOFTWARE, que pode ser
utilizado com um editor e simulador de software, de ambiente grafico, o HI-
TIDE. Este simulador permite compilar o codigo escrito e corré-lo passo a
passo, o que facilita o debugging e permite ao programador, através da
simulagao, entender e perceber como se comporta o hardware.

124 HI-TECH C : demo18 (=]
File Edit Project Build Views Debuy Help
— —— = -
i e i e R O W oF
ditis| | 7| e ‘ x
. demol8 . hex -
@1 C Fles 1 |/ Universidade de Aweiro =]
T e 2 |/ Projecto 5 ano
3 // PROGRAMA DE INTERFACE COM O GB.
4 |7/ Sérgic Ivan Lopes e Fernando Ventura
s
6 [#include =
7 |#includ
B |#inciua
i o [#includ
(=] Libr aries 10 |#includ
[ piessl-c.lib 11 [#include "
12
13 |//Varidveis globais
14 fnsigned char buffer[256],  // data buffer
15 patl=0, teiro par enche
16 pnez=i, baza
17 chuffer[], er
18 bpnt=0; // ponteiro para buffer de controlo
19
20 |//Contador de bytes
21 funsigned int  countlé=0; //Contador de n® de bytes
2z
23 pmsignea int  x=0, /7 auiliar para a raupa
24 vol=0, #/ Volume do som (lOniveis)
25 aux=0;
Target  18F458
Ktal Fres, 4.0 MHz il , .
i S 27 |//Inicializagéo da estrutura de dados do GEDTProtocol ~|
Used ROM:0 (0.0%) b | j
Mew processor selected - 18F458 Cycles: 0 |Insert

Figura 43: Hi-Tide com PICC-18, editor, simulador e compilador
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Por fim, desenvolveu-se uma aplicagéo grafica que pudesse ser utilizada como
consola de visionamento de imagem, num vulgar PC. O cédigo desta aplicagcao
foi escrito em Visual Basic®, sendo a aplicacdo pensada para correr nos
sistemas operativos Windows 95/NT/98/2000/XP, da Microsoft.

5.1. Estruturas de Dados

A Artificial Retina, contém oito registos internos de 8 bits, que se encontram
divididos como mostra a tabela 7. Segundo esta divisdo podem considerar-se
um total de 14 registos internos, que € necessario programar. Decidiu-se
agrupar, os dados relativos aos registos numa estrutura, permitindo assim ter
associado a um registo, o enderego, o valor actual, o valor maximo e o seu
nome.

Reg. Mo, | Address 7 5 5 4 3 2 1 0
1 001 N WH1 | WHO G4 G3 G2 1 G0
2 010 C17 c16 C1s | C14 13 ] C12 cl1 10
3 011 cov Coa Ccos | Co4 03 | Ccoz2 co7 0o
4 100 P7 Pi P5 P4 P3 P2 P1 Pa
5 101 7 MG 5 14 M3 M2 M1 10
] 110 X7 X6 X5 X4 X3 X2 *1 X0
7 111 E3 E2 E1 ED | W2 W A
0 000 Z1 20 05 04 Q3 02 o1 00

Tabela 7: Tabela dos registos internos da Artificial Retina

A estrutura foi defenida como o tipo AR :

typedef struct
{
unsigned char  bitmask; /I Mascara ao registo
unsigned char  offset; /I Offset relativo ao registo de 8 bits
unsigned char  value; /I Valor inicial
unsigned char  max; /I Valor méaximo permitido
char key; /I Tecla de interface
char name[6]; /I Nome do registo
IAR;

Finalmente, foi criado um array de estruturas, do tipo AR, que representam
todos os registos, da Artificial Retina, sendo inicializada com os seguintes
valores:

AR ARreg[14]={ /* bitmask offset value max key name */
{ 0xCO, 6, 0x02, 0x03, 'Z, "z" 1
{ 0x3F, 0, Ox1F, Ox3F, o0 "o" 3}
{ 0x80, 7, 0x00, 0x01, 'n', "N}
{ 0x60, 5, 0x00, 0x03, ‘a, "VH" },
{ Ox1F, 0, 0x04, Ox1F, g, "G" 1}
{ OxFF, 0, 0x03, OxOF, 'h, "c1" },
{ OxFF, 0, 0x00, OxFF, I, "co" 1},
{ OxFF, 0, 0x01, OxFF, 'p, "t}
{ OxFF, 0, 0x00, OxFF, 'm' "M" O}
{ OxFF, 0, 0x01, OxFF, X, "Xt}
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0x00, Ox01, '3 "E3"

{ 0x80, 7, 13
{ 0X70, 4, 0x00, 0x07, ‘e, "E }
{ 0x08, 3, 0x00, 0x01, i, et
{ 0x07, 0, 0x01, 0x07, 'V, SAVAEE Y
h

Na implementacédo do protocolo das comunicacgdes, foi essencial definir uma
estrutura de dados dedicada a manipulagcdo dos dados relativos ao
GBDTProtocol. A estrutura que define o protocolo, é apresentada em seguida e
visa o agrupamento dos dados relativos a uma frame do protocolo na mesma
estrutura.

typedef struct
{ /[Campo
unsigned charsync_1;  // Al Byte de sincronismo 1
unsigned char sync_2;  // A2 Byte de sincronismo 2

unsigned char cam; /I B Identificador de camera (4bits)
unsigned char gb; /I C Identificador de GB (4bits)
unsigned char type; /I D Tipo de frame (4bits)
unsigned char vers; /I E Versdo do GBDTP (4bits)
unsigned int audio_I; II'F Comprimento do campo de dados do audio
unsigned int image_|; /I G Comprimento do campo de dados do video
unsigned char free; /I H  Bytelivre
unsigned char cheksum; // 1 Byte de Checksum, controlo de erros
}GBDTP

Para melhor entender esta estrutura de dados é aconselhavel consultar o ponto
4.2, deste documento. Neste ponto esta especificada a definigdo do
GBDTProtocol, com detalhe, facilitando assim o entendimento desta estrutura
de dados.

5.2. Audio Interrupt

O som é adquirido no emissor a uma frequéncia de amostragem de 8KHz,
sendo depois reposto a mesma frequéncia no receptor. Em ambos, programa-
se o TIMERO, para gerar uma Rotina de Servico a Interrupgdo a essa
frequéncia. A RSI, que processa uma amostra de audio é gerada pela
interrupcao do overflow do TIMERO. A figura seguinte, ilustra como foi
programado o TIMERO para obter a frequéncia de amostragem de 8KHz:

Clock interno e
10Mhz | pre-scaler: | Z | main counter
I:2] &6

Fs=8Khz
—

Figura 44: Programacgéao do TIMERO

Iniciou-se o TIMERO, como um contador de 8 bits, em que a fonte de reldgio €
o clock interno do PIC, com um prescaler de 8. Nestas circunstancias, o valor
que deve ser contado pelo TIMERO, antes de ocorrer uma interrupgao é 156. O
TIMERO, gera uma interrupt, sempre que chega a 255, entdo € necessario
iniciar o TIMERO, com o valor complementar de 156, ou seja o registo de
contagem do timer, TMROL deve ser inicializado sempre com 99 (255-156=99).
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5.3. Bibliotecas Implementadas

A estrutura seguida no projecto de software permitiu desenvolver bibliotecas
globais e locais. Bibliotecas Globais, sao bibliotecas que poderao ser utilizadas
em ambos os nds do sistema, permitindo assim a reutilizagdo do codigo e
optimizacado do software. As Bibliotecas Locais, foram desenvolvidas para um
nd em especifico, sendo utilizadas apenas nesse né. A figura seguinte
representa as bibliotecas implementadas e adaptadas no desenvolvimento do
software.

PIC18F458 (EMISSOR) PIC18F458 (RECEPTOR)
| edrivers.h | R
"IIIIIIIIC i rdrivers.h |
__Uh | T

)
___________ : GAMEBOY
\__GBDTPh _ |
|___serialh | T Tgbh )
© delayh |

Figura 45: Bibliotecas Globais e Locais

Optou-se por fazer neste ponto a descricdo das bibliotecas ditas globais,
evitando assim a descricdo das mesmas, sempre que utilizadas. Na tabela 8,
esta agrupada a informacao relativa a cada biblioteca e respectivas fungoes.

BIBLIOTECA | FUNGAO DESCRIGAO
put_GBDTP() Envia pela USART o cabecgalho do GBDTP, que se encontra nesse
instante na estrutura FRAME do tipo GBDTP.
GBDTP.h
Recebe via USART o cabegalho do GBDTP, faz sincronismo de
get_GBDTP(Q) frame, e depois dos dados do cabegalho se encontrarem validados,
actualiza a estrutura FRAME do tipo GBDTP.
init_comms() Inicializa a USART, tendo em conta a Baud Rate defenida, e o
respectivo modo de comunicagéo.
serial.h putch(char) Coloca um byte em TXREG da USART, para envio.
char getch() | Faz polling em RCREG da USART, para recepgdo de um byte.
DelayUs(x) Espera x microsegundos.
delay.h
DelayMs(n) Espera n milisegundos.

Tabela 8: Descri¢ao das Bibliotecas globais implementadas

5.4. Software do Emissor

O software desenvolvido no emissor, foi escrito no modo compativel, ou seja
apesar de ter sido orientado para o PIC18F4X8, pode também ser aplicado
num PIC16F877, isto porque os niveis de prioridade n&o s&o utilizados e estao
desactivados por software. A Unica atencdo a ter em conta sera na baud rate
maxima, que no caso do PIC16F877, € de 57600bps, e no caso do PIC18F4X8,
€ 115200bps.
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Como néo existe no receptor memoaria suficiente para fazer buffering de dados,
o algoritmo implementado, usa pacotes independentes para o audio e para
uma imagem. A principal caracteristica deste algoritmo, consiste em enviar os
dados que num dado instante de tempo que sao considerados mais relevantes.
Para isso, partiu-se do principio, que na auséncia de som, nao faz sentido estar
a enviar dados relativos ao audio, o que evita uma sobrecarga da rede. Nesta
circunstancia a frame rate € maxima e constante. Quando a energia relativa a
uma janela de som € superior a um dado limiar, entdo sdo enviados pacotes de
som enquanto a energia estiver acima do limiar. Quando a energia da janela
desce abaixo do limiar, é enviada uma imagem. Este algoritmo, tem uma
vantagem, ja que se adapta, em termos probabilisticos a um sinal de voz. Um
sinal de voz é caracterizado por paragens entre as palavras. Se tivermos em
conta que, o tempo entre duas palavras € uma eternidade quando comparado
com o tempo de instrugao do PIC, podemos inferir que é teoricamente possivel
ler uma imagem, e envia-la nos tempos de pausa do som.

O diagrama de fluxo seguinte, ilustra o algoritmo implementado no controlo do

emissor.
START

TRMERD Interrupt

put_GBOTP put_GEBDTP
put_ mage put_audio -

Figura 46: Diagrama de fluxo do software do emissor
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Para descrever o funcionamento do algoritmo do software do emissor, a que o
diagrama de fluxo diz respeito, usou-se uma notagdo na Optica do
programador, de facil entendimento para gerar o seguinte pseudo codigo:

10 init() : inicia todos os Portos

20 RX_mode() : altera o transceiver para o modo de recepgao
escuta o canal de transmissao (Polling a CD\)
existem dados a chegar? Sim, entao GOTO 90

30 TX _mode() : altera o transceiver para 0 modo de emisséo

40 get _image() : 1€ uma imagem
a Energia do audio > Limiar ? Sim, entdo GOTO 70

50 put_ GBDTP(): coloca o header do GBDTProtocol para a imagem

60 put_image() : envia os dados da imagem e GOTO 20

70 put_ GBDTP(): coloca o header do GBDTProtocol para o audio

80 put_audio() : envia os dados do audio e GOTO 20

90 get GBDTP(): recebe um pacote de controlo e GOTO 20

RSI  get audio() :1& amostra de audio, RSI periddica (T=125us)

5.4.1. Bibliotecas Locais Implementadas no emissor

As bibliotecas locais, apresentadas em seguida foram desenvolvidas
especificamente para o PIC do emissor. A biblioteca edrivers.h, apresenta
todos os device drivers utilizados para controlar e aceder aos respectivos
periféricos. A biblioteca Ul.h, implementa um interface rudimentar, com o
utilizador através da porta série, permitindo aceder a varios parametros que
controlam o emissor.

BIBLIOTECA | FUNGAO DESCRIGAO
init_portsQ) Inicializa todos os portos.
init_interrupts(Q Inicializa as interrupcgdes.

Acesso a RAM Externa, coloca memByte
poke(memByte, pos) na posicdo de memoria pos.

Acesso a RAM Externa, devolve o byte
peek(pos) que se encontra na posicdo pos.

Programa o registo da AR, cujo
edrivers.h setReg(address, value) endereco é address, e valor value.

Devolve o bit correspondente a offset
bit_add(address , offset) de address, para a programacao série
da do endereco do registo da AR.

Devolve o bit correspondente a offset
bit_val(value, offset) de value, para a programacdo série do
valor do registo da AR.

Devolve um pixel na resolucdo maxima,

in_pix(Q) 8 bits.
Devolve um Byte de pixeis,
inport_Byte(res) correspondente a resolucado res.

Detecta uma portadora no transceiver.
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C_Detect()

menu()

ULh
menu_ARQ

menu_GBDTP()

menu_res()

Ul_menus()

Devolve através da USART o menu principal de
interface com o utilizador.

Devolve através da USART o menu com o actual
setup dos registos da AR, permitindo alteracées.

Devolve através da USART o menu
correspondente aos dados do protocolo que se
encontram na estrutura de dados FRAME do tipo
GBDTP.

Devolve atravées da USART o menu
correspondente a resolugao actual utilizada,
permitindo alteracdes.

Gere 0 acesso aos menus, em arvore, através do
interface com o utilizador.

Tabela 9: Descrigao das Bibliotecas locais do emissor

5.4.2. Interface com o utilizador do Emissor

Este interface, permite através da USART, alterar varios parametros do
emissor. Utilizando um vulgar terminal de RS232, e utilizando a porta de série
disponivel no emissor, é possivel aceder directamente as estruturas de dados
que controlam a Artificial Retina, e a frame do GBDTP, ou alterar a resolucéo
utilizada. Para aceder ao menu principal, basta enviar via RS232, para o

emissor o caracter ‘m’.

R R LR LR SRR LR L AR AR R LRSS EY

[ MENT

EEft i it f i p e of g F R S fef g fep o R

# FuncBi Tecla

[ AR setug e
I GEDTP sstup — 1
[ Resolucdo —

L] 1 q

FRRRR SRR AR R R R R AR R ER AR TGN R SRR EERR RSP EE

FE R R E R R R RN R R RN TR FFTRRANERRRRRREES

x

EEEE RSN E R AR RN RS ERSE RN RRRRANS

CERFRRRFRFRRRRRRFRERRARBRFRFRFARERELERSRERRTLER

tion Setup

;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;

3

PERSSRSRSRSRRRRRRRARIRURTRRARERELARIRARTLEE

3
g
']

IR SRERRIRRRERRRRITIRENES
§

]

LR RS SR R S e R R PR PR R P R R Pt SR b 2

Figura 47: Menus de interface, via RS232, do emissor
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5.5. Software do Receptor

Para implementar o receptor, foi necessario desenvolver um algoritmo de
interface entre o PIC e o GB. A principal dificuldade residiu no facto de que,
ambos os processadores sao autonomos, e independentes. No arranque do
sistema cada um comeca a executar as suas tarefas, de um modo
completamente assincrono. A solucdo foi, a implementacdo de um sistema
concorrente, em que diferentes tarefas, sdo langcadas por interrupgao.

5.5.1. Software para o PIC18F458, do receptor

O software desenvolvido para o PIC do receptor, foi também escrito no modo
compativel. O algoritmo implementado € baseado num sistema, concorrente,
cujas tarefas sao langadas por interrupgao, num sistema de prioridades fixas.
Esta solugcdo é imposta pelo tipo de comunicacao utilizado entre o emissor-
receptor. As comunicagdes estabelecidas através da USART s&o assincronas,
0 que coloca problemas quanto a recepgao dos dados, devido a sua
imprevisibilidade. O diagrama de fluxo seguinte, ilustra o algoritmo
implementado no controlo do emissor.

= Comar ) [rar
START vaza_buffer
enche_buffer Hinterrupt -+

TX _mode
put_GEDTP
RX_mode

N|FSPIE=OFF N | TMROIE=OFF

vaza_buifer
Hintemupt++
TMERD Interrupt

Figura 48: Diagrama de fluxo do software do PIC, no receptor
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As tarefas concorrentes, podem ser ordenadas quanto a sua prioridade da
seguinte maneira:

Prioridade RSI Funcao
maxima RX Chega de dados da USART
média PSP Leitura de dados de Imagem pelo GB
minima TIMERO | Alimenta a DAC a 8KHz

Tabela 10: Tabela de prioridades das tarefas no emissor.

Para descrever o funcionamento do algoritmo do software do receptor, a que o
diagrama de fluxo diz respeito, aplicou-se a mesma notagdo usada
anteriormente para gerar o seguinte pseudo cédigo:

10 init : inicia todos os Portos
20 get GBDTP : extrai o header do GBDTProtocol
no caso de se tratar de dados da IMAGEM, GOTO 30
no caso de se tratar de dados do AUDIO, GOTO 50
no caso de se tratar de dados de CONTROLO, GOTO 70
30 PSPIE ON :Liga as interrupgdes da PSP
: N° de Interrupgdes < Image length ? Nao, entdo GOTO 30
40 PSPIE OFF : Desliga as interrupgdes da PSP e GOTO 20
50 TMROIE ON : Liga as interrupgdes do TIMERO
: N° de Interrupgdes < Audio length ? N&o, entdo GOTO 50
60 TMROIE OFF: Desliga as interrupgdes do TIMERO e GOTO 20
70 TX_mode : altera o transceiver para 0 modo de emisséo
80 put GBDTP : coloca o header do GBDTProtocol para a audio
envia o respectivo comando
90 RX _mode : altera o transceiver para o modo de recepcédo e GOTO 20

RSI1 enche_buffer : enche o buffer circular, com os dados que chegam via
RS232.
RSI2 vaza buffer :o GB, |é um byte do buffer circular
Incrementa o contador de interrupgoes.
RSI3 vaza buffer :é colocado um byte do buffer circular na DAC
Incrementa o contador de interrupgoes.

5.5.1.1. Bibliotecas Locais Implementadas no receptor

As bibliotecas locais, apresentadas em seguida foram desenvolvidas
especificamente para o PIC do receptor. A biblioteca rdrivers.h, apresenta
todos os device drivers utilizados para controlar e aceder aos respectivos
periféricos.

BIBLIOTECA | FUNGAO DESCRIGAO
init_portsQ) Inicializa todos os portos.
rdrivers.h
init_TIMEROQ Inicializa o TIMERO para alimentar a DAC.

Tabela 11: Descrigao das Bibliotecas locais do receptor (PIC) implementadas

51




5.5.1.2. Dimensionamento do Buffé'r“Cimrcu'Iar

Como estamos perante um sistema concorrente, em que as tarefas sao
langadas por interrupgao, € indispensavel fazer buffering dos dados ja que as
interrupgdées ocorrem a ritmos diferentes. A solugdo encontrada consistiu em
implementar um buffer circular, que permita, a uma tarefa escrever no buffer,
enquanto outra I, em posicdes diferentes. O dimensionamento do buffer,
consistiu em estimar o pior caso, correspondente a leitura de uma imagem
completa. Em seguida temos uma tabela que apresenta o periodo de
interrupgao para as duas taxas de transmissdo mais importantes.

Baud Rate TX Real=B. R.*0,8 T de Interrupt | Enche o buffer (256Bytes)

57600bps 5760Bytes/s ~173us 44,3ms

115200bps 11520Bytes/s ~87us 22,3ms

Tabela 12: Periodo de Interrupcdo da USART

A solugdo implementada parte do periodo de interrupcdo da USART, para
taxas de transmissao pré-defenidas. Sincronizou-se o GB, para uma frequéncia
de leitura aproximadamente igual a da chegada de dados pela porta série, com
um jitter maximo de 5us, que corresponde no pior caso, a um tempo de
3584*5us = 17,9ms como este valor € menor que o tempo que o buffer demora
a encher para uma Baud Rate igual a 115200bps (22,3ms), pode garantir-se
que o tamanho do buffer é suficiente para garantir que o GB leia uma imagem
sem problemas. A figura seguinte representa a solugéo encontrada.

ISR RCIE ISR PSPIE
“pntl++ “pni2++

Buffer Cirular
RCREG ‘ ' PSP ppap  GB
h |

R5232@115200kbps

> 256 bytes " >
‘ ‘ . DATA

Figura 49: Dimensionamento do Buffer Circular

5.5.2. Software para o GameBoy

O software desenvolvido para o GameBoy™, foi escrito em C e compilado com
o GBDK (GameBoy Development Kit) para DOS. Como este compilador é
relativamente rudimentar, optou-se por escrever o coédigo, e respectivas
fungdes no mesmo ficheiro. O algoritmo implementado no GameBoy™, esta
direccionado para a aplicagao, sendo privilegiada a relagdo com o utilizador,
através de menus. A aquisicdo de uma imagem por parte do GB, esta
sinalizada no diagrama de fluxo pelo picotado a vermelho.
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Figura 50: Diagrama de fluxo do software do GB, no receptor

Para descrever o funcionamento do algoritmo do software implementado no
GB, aplicou-se mais uma vez a notagdo usada anteriormente para gerar o
seguinte pseudo cddigo:

10
20

30

40

init
main_menu

get_byte

put_image

: arranque com o logo da UA
: menu principal

no caso do utilizador pressionar em START, GOTO 30
no caso do utilizador pressionar em SELECT, GOTO

: 1€ um byte do PIC

incrementa o contador de bytes, Nbytes
Nbytes < image length , entdo GOTO 30

: coloca a imagem na VRAM

START foi pressionado? Entdao GOTO 20
inicializa o contador de bytes e GOTO 30

As fungdes implementadas para desenvolver o software do GameBoy™, sdo
apresentadas na seguinte tabela:
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Funcéao Descrigcao

load _pal () Carrega para a VRAM, as paletes de cor usadas, os 16
tons de cinza e as paletes para o interface grafico.

UA_Togo() Envia para a VRAM, o logo da Universidade de Aveiro

start_fonts() Inicializa o sistema de fontes

menu() Carrega para a VRAM o menu principal

helpQO Carrega para a VRAM o menu de help

Inport() Lé um byte do PIC, neste caso da zona que se fez a
descodificacdo de enderecos, de AOOO até BFFF

outport(data) Escreve o byte data, no PIC, neste caso da zona que

se fez a descodificacdo de enderecos, AOOO até BFFF

put_image(Q

Coloca a imagem que foi lida do PIC, byte a byte, na
VRAM

Tabela 13: Fungdes implementadas para o software do GameBoyT“’I

5.5.2.1. Interface com o utilizador

O interface com o utilizador é nesta fase muito simples, dados os objectivos
propostos. As teclas de Start e Select do GameBoy'™, correspondem a inicio
da comunicagdo e menu de ajuda, respectivamente. Estas imagens foram
captadas com recurso ao simulador No$gmb, ja que se tornou impossivel
fotografar o display do GB, este € brilhante e funciona com um espelho.

B[] %]

[ @ Hosems tmattor

Figura 51: Interface com o utilizador do GameBoy™
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5.6. Software do Interface para oPC

Como a ideia do projecto é criar uma pequena LAN doméstica considerou-se
uma mais valia desenvolver uma aplicagdo em Visual Basic para a recepgao da
imagem num ou em varios PC’s. Esta aplicagdo visa uma utilizagdo bastante
simples por parte do utilizador. O PC, nesta fase, assume apenas o papel dum
receptor passivo, isto €, apenas recebe os pacotes enviados da camara nao
podendo enviar qualquer comando de configuragao para alterar os parametros
de dos registos do emissor.

Em seguida é apresentado o diagrama de fluxo do software da aplicagdo que
serve de interface entre o médulo do emissor e o PC.

Comm
Intermupt

START

Get
GBOTP?

Figura 52: Diagrama de fluxo da aplicacao para o PC

No software desenvolvido, quando a USART recebe um byte € gerada uma
interrupcao que origina o processamento desse byte. No caso de ainda nao se
ter recebido nenhum valor valido na porta série, o programa fica a espera de
receber o dos bytes de sincronismo do GBDTP. Depois de interpretados com
sucesso os bytes de sincronismo, o programa passa a actualizar os dados do
GBDTP, na estrutura interna. Se o destino do pacote for o PC em questao, os
dados sao entdo colocados no ecra e a imagem comega a surgir. Quando a
imagem terminar, o programa fica a espera de receber um novo pacote,
repetindo-se todo o procedimento que foi descrito.

5.6.1. Rotinas implementadas

Passa-se a apresentar as varias rotinas implementadas para a recepcao de
dados da porta série, seu processamento e apresentagcdo da imagem no ecra.
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Sub-Rotina de arranque da aplicagao ( Private Sub Form_Load() ):

Esta rotina de arranque do programa, tem como objectivo inicializar as
variaveis necessarias para o arranque dos eventos. Nela é carregada toda a
informacédo do ecra de apresentacdo ao utilizador, bem como os valores
iniciais das variaveis do programa, tais como activar os valores desejados
para a porta série, inicializar a Baud Rate e definir que se pretende iniciar
com a recepgao de imagem com zoom de 4 vezes o tamanho da imagem
captada.

Sub-Rotina para iniciar e terminar a recepg¢ao dos dados pela porta
série ( Private Sub botao_click() ):

Esta rotina serve para, no momento em que o utilizador carrega no botao de
‘POWER ON/ POWER OFF”, detectar se o computador tem a porte série
“aberta” (terminologia usada no Visual Basic), isto &, se esta a receber
dados, ou se esta “fechada”, isto € ndo recebe dados por imposicdo do
software. No caso de ter a porta série activa esta rotina é encarregue de a
desactivar e vice versa.

Sub-Rotina encarregue de processar os dados recebidos da porta
série ( Private Sub MSComm1_OnComm() ):

Rotina encarregue da validacdo de recepg¢ado e do processamento dos
dados da porta série.

Esta rotina é a responsavel por todo o processamento dos bytes recebidos
pela porta série, identifica se sdo bytes validos, interpreta-os segundo o
GBDTProtocol e decide o que fazer com o byte recebido.

No caso do Byte pertencer a um comando de controlo, guarda-o na variavel
adequada, no caso de ser um byte de imagem, chama outra sub-rotina para
O enviar para o ecra.

No caso de ser um byte ndo valido, para o protocolo, ele é descartado e a
sub-rotina é activada por interrupgdo aquando a recepgao dum novo byte.

Sub-Rotina de impressao da imagem no ecra com zoom (Private Sub
ecran(pixel As Integer)):

Esta rotina faz um zoom de quatro vezes da imagem que recebe, isto é,
cada byte que recebe referente a imagem, processa-o como se tivéssemos
recebido 4 bytes e imprime-os no ecra.

Sub-Rotina de impressao da imagem sem zoom no ecra (Private Sub
ecransemzoom(pixel As Integer)):

Esta rotina estd encarregue de imprimir no ecrd a imagem recebida do
emissor. Imprime a imagem no tamanho com que e recebido pela “Atrtificial
Retina” ou seja 128 x 112 pixeis.

Sub-Rotina de configuragao da COM 1 (Private Sub COM1_Click()):
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Rotina de activagcao da COM 1, esta rotina prepara a aplicagao para receber
os dados da porta série pela COM 1.

Sub-Rotina de configuragao da COM 2 (Private Sub COM2_Click()):

Rotina de activagcao da COM 2, esta rotina prepara a aplicagao para receber
os dados da porta série pela COM 2.

Sub-Rotina de configuragao da Baud-Rate (Private Sub baudrate_click()):

Rotina que configura o formato e a velocidade de recepgdo dos dados
recebidos pela porta série. Na aplicacdo ha a possibilidade de escolher a
Baud Rate. Esta rotina tem a funcdo de actualizar os parametros de
recepgao para essa nova Baud Rate.

Sub-Rotina de abandono da aplicagao (Private Sub Form_Unload(Cancel
As Integer)):

Esta rotina tem a funcao de prevenir que a porta série nao fique activa no
caso dum “abandono secundario” da aplicagdo, ou seja cada vez que se

fechar a janela da aplicacdo sem ser através do botdo correspondente (
botdo “QUIT”) ndo se corre o risco de se ficar com a porta série activa.

Sub-Rotina de saida da aplicagao ( Private Sub sair_Click()):

Rotina que tem como funcéo desactivar a porta série e abandonar a
aplicacao quando o utilizador “clica” no botao “QUIT”.
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5.6.2. Interface com o utilizador
Apresentacdo e descricao dos varios campos do layout da interface da
aplicagao com o utilizador.

‘/I &5 GB COMMUNICATOR for PC Version 1.0 @@]

Nome da
Aplicacao

CAMERA IMAGE

Sedial Port
= COM 1

Selecgao da Porta

¢ COM 2 Série
Ecra onde é ‘_‘"ﬁ_‘“ o _
apresentada a [s7600 | bps +» Baud Rate escolhida
imagem recebida para recepgao dos
dados.
\Opgéo para receber a

imagem em tamanho
real de transmissao

l::i tiu.':omm unicator

A/
Botédo que serve
para ligar/desligar a
recepcao dos dados
da porta série

Authors: Fernando Ventura 8 S&rgio Lopes

Coordinators: Prof. Rui Escadas & Prof. Armando Pirto os dados enviados

o Versao do protocolo GBDTP Botéo para sair da aplicacéo
Identificagdo dos autores que esta a ser utilizado na
da aplicagéo e comunicagéo

Orientadores do projecto

Figura 53: Aplicagao para o PC

Na interface da aplicacdo, de recepc¢ao de dados do emissor pelo PC, com o
utilizador tem-se uma janela como a que é apresentada na figura anterior, onde
se pode encontrar o cabegalho, GB COMMUNICATOR for PC version 1 (nome
da aplicagao). Nesta interface com o utilizador encontra-se um campo onde se
pode escolher a porta série a qual esta ligado o receptor. As portas podem ser,
oua COM 1 ou a COM 2. Pode também escolher-se qual a Baud Rate a que se
pretende receber os dados, ela pode ser de 9600, 19200, 38400, 57600 ou
115200 Kbps, tem de ter-se em atengao que esta aplicagao funciona apenas
em modo passivo, ou seja ndo comunica com 0 emissor, por isso a Baud Rate
escolhida tem de ser igual a do emissor.

Outra das possibilidades é a da escolha da recepgdo da imagem em tamanho
real, isto é, receber a imagem tal como ela é enviada pela camara (tamanho
128 pixeis x 128 pixeis) para tal basta seleccionar a opcado “Image without
zoom”. Por defeito a aplicagdo mostra ao utilizador uma imagem ampliada
quatro vezes.

Em seguida podem encontrar-se trés campos, um que identifica a caAmara que
estd a enviar os dados (CAM ID), outro para que consola a camara esta a
enviar (GB ID) e um terceiro que identifica qual a versao do protocolo que a
camara esta a utilizar. Estes campos séo interessantes uma vez que o
intercomunicador implementado tem a potencialidade de funcionar com varias
camaras e varios receptores (Game Boys) e assim fica a saber-se quem sao os
intervenientes da comunicagao que se esta a efectuar.
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A aplicacao tem o botao “QUIT” que serve para o utilizador sair da aplicagao e
o botdao “POWER ON/POWER OFF” que serve para o utilizador
comecar/terminar a recep¢ao dos dados do emissor. Se no botdo se ler
‘POWER ON?” significa que a aplicagdo n&o esta a receber dados e que passa
a recebé-los no caso de se “clicar” em cima dele, caso contrario, ou seja, no
caso em que se |é “POWER OFF” significa que se estdo a receber dados do
emissor. No caso de se querer deixar de receber dados, basta “clicar” em cima
do botao e volta a aparecer “POWER ON”.

Como campo principal da aplicagéo, tem-se a “moldura” onde se recebem as
imagens enviadas pelo emissor. Finalmente, no canto inferior esquerdo temos
a identificacdo dos autores da aplicagcéo/projecto bem como o nome dos
orientadores do projecto.
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6. Protétipo

Neste ponto pretende-se apresentar o protétipo implementado, com o intuito de
descrever as suas funcionalidades e relatar o respectivo modo de
funcionamento. Pode-se considerar, a seguinte descrigdo como um pequeno
manual do utilizador, dos varios elementos construidos.

6.1. Emissor

Microfone
Botdo de RESET

Comutador de
comunicagao
RS232 / RF

Ligagcdo RS232

Comutador
de ON/OFF

Ficha de alimentacéo (9V)
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6.2. Receptor

Cartucho de
desenvovimento

universidade de aveiro

Botdo de RESET
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6.3. Interface para o PC

Ligagcdo RS232

universidade de aveiro 1 30
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6.4. Orcamento do protétipo

Um projecto, tem na fase de desenvolvimento custos acrescidos, isto porque,
nessa fase, sdo normalmente tentadas varias solugdes. Este orcamento, tem
como principal objectivo, listar o material usado e controlar os custos de
implementacdo do protétipo. Optou-se por dividir os custos pelos trés
elementos implementados, o emissor, o interface para o PC e o receptor,
dando origem aos trés orgcamentos apresentados a seguir:

Orcamento do emissor:

Designagdo Quantidade Preco Unitario Preco
Camara CCD M64282FP 1 16,81 16,81
Transceiver BiM2-433-160-5V 1 23,36 23,36
Comutador ON/OFF 2 0,92 1,84
Ficha de alimentagao 1 0,76 0,76
Ficha 26 pinos (macho) 2 0,40 0,80
Ficha DB9 1 0,25 0,25
LED 1 0,09 0,09
Ficha p/ pilha de 9 V (shap) 1 0,19 0,19
Resisténcia 1/4 W 17 0,03 0,51
Flat cable c/ 2 fichas 26 pinos (fémea) 1 0,70 0,70
Condensador 22 0,05 1,10
Cristal de 10 Mhz 1 0,50 0,50
Transistor BC557C 2 0,06 0,12
Regulador de tensdo TL431C 1 0,75 0,75
ADC 0820CNEN 1 1,68 1,68
Diodo 2 0,12 0,24
Botédo de Reset 1 0,25 0,25
PIC Microchip 18F458 1 6,58 6,58
CMOS SRAM 8k*8bit HY6264A 1 3,46 3,46
CMOS OpAmp MCP602 1 0,51 0,51
Regulador de Tensdo MC7805C 1 0,30 0,30
SN74HC373N 1 0,30 0,30
Ficha 9 pinos p/ cAmara (macho) 1 0,19 0,19
Ficha 9 pinos p/ camara (fémea) 1 0,17 0,17
MAX 232 1 1,62 1,62
Placa de Circuito Impresso 2 8,40 16,80
Caixa Acrilico 13,5x7,3x10cm 1 10,50 10,50
Socket p/ os Circuitos Integrados 7 0,08 0,56
TOTAL 90,94
IVA 17,28
Preco c/ IVA 108,22

Tabela 14: Orgamento do emissor

Orcamento do interface para o PC:

Designagéo Quantidade | Preco Unitario Preco
Transceiver BiM2-433-160-5V 1 23,36 23,36
Comutador ON/OFF 1 0,92 0,92
Ficha DB9 1 0,25 0,25
Regulador de Tensdo MC7805C 1 0,30 0,30
MAX 232 1 1,62 1,62
Resisténcia 1/4 W 1 0,03 0,03
Conector p/ pilha de 9 V (snap) 1 0,19 0,19
Condensador 8 0,05 0,40
LED 1 0,09 0,09
Placa de Circuito Impresso 1 8,40 8,40
Caixa Acrilico 9x5,5x7,2cm 1 10,50 10,50
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TOTAL 46,06
IVA 8,75
Preco c/ IVA 54,82

Tabela 15: Orcamento do interface para o PC

Orcamento do receptor:

Designacéao Quantidade | Preco Unitario Preco
Consola Game Boy SP 1 139,00 139,00
Transceiver BiM2-433-160-5V 1 23,36 23,36
PIC Microchip 18F458 1 6,58 6,58
Condensador 27 0,05 1,35
Altifalante 1 2,37 2,37
74HC10N 1 0,42 0,42
CMOS OpAmp MCP602 1 0,51 0,51
MAX232 1 1,62 1,62
Cristal 10MHz 1 0,50 0,50
Resistencia 1/4 W 12 0,03 0,36
Amplificador Audio TBA820N 1 0,42 0,42
DAC 0832 1 1,65 1,65
Diodo 1N4148 4 0,12 0,48
Placa de Circuito Impresso 1 8,40 8,40
Socket p/ os Circuitos Integrados 7 0,08 0,56
TOTAL 187,58
IVA 35,64
Preco c/ IVA 223,22

Tabela 16: Orgamento do receptor

Os precgos apresentados dos componentes, sdo para ser considerados como
valores médios e estdo o mais aproximado do valor comercial possivel,
contudo uma vez que a maior parte deste material foi adquirido no armazém do
DET, ndo podemos apresentar o custo real dos componentes.

O valor total dos 3 modulos implementados é 386,26 (trezentos e oitenta e seis
euros e vinte seis céntimos). Este valor parece muito elevado comparando com
outros produtos de idéntica utilizacdo, mas temos de considerar que estamos a
falar de precos para um protétipo. Todos os valores foram consultados como se
tratasse duma compra unitaria e como é sabido o preg¢o diminui consoante a
quantidade do material que se adquire. Quer-se com isto dizer que estes
precos diminuem significativamente com construgédo em série do modelo.

Também se deve ter em consideragcdo que os intercomunicadores que se
encontram a venda nos supermercados, sao sistemas fechados e apenas
servem para recepgao/envio de imagens e som, ndo havendo possibilidades
para upgrades. No caso do sistema que se implementou, o utilizador tem a
potencialidade de funcionar com o intercomunicador numa pequena LAN
podendo utilizar o PC como receptor. Para além disso o GameBoy usado na
implementagdo do receptor, mantém as suas propriedades de consola de
jogos, para isso basta substituir o cartucho/Receptor, por um cartucho de jogos.
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7. Calendarizacao das tarefas do projecto

De seguida apresentam-se as varias fases de desenvolvimento e
implementacdo dos modulos e do software do intercomunicador. Esta
apresentacao, tem como objectivo identificar de grosso modo a sequéncia dos
trabalhos para a elaboracéo do sistema.

Fases do Projecto . | Abr. | Mai. | Jun. | Jul.

Estudo da Arquitectura do GameBoy OKI!
Dimensionamento do projecto OK!
Estudo da Arquitectura e Protocolo, DECT OK!
Estudo da Arquitectura PIC 18F4x8 OK!

OK!

Estudo do Transceiver BiM2-433-160

Implementagdo do Cartucho de desenvolvimentd

Implementacédo do hardware do Emissor

Implementacdo do hardware do Receptor

Desenvolvimento do Software do Receptor (GB)

Desenvolvimento do Software do Emissor (PIC)

Desenvolvimento do Software do Receptor (PIC

Desenvolvimento do Software do PC

Desenvolvimento do PCB do Emissor

Desenvolvimento do PCB do Receptor

Desenvolvimento do PCB do PC adapter

Testes de Integragéo

Optimizacédo do Software

Tabela 17: Calendarizagao das tarefas do projecto

Em seguida, sdo consideradas, e descritas as fases consideradas mais
relevantes, no desenvolvimento do projecto. Um dos pontos de partida do
projecto, € a utilizacdo do GameBoy™ por isso, numa primeira fase
pesquisaram-se o tipo de ferramentas que existem para o desenvolvimento do
projecto. Procurou-se todo o tipo de informagdo acerca do hardware que
constitui o GameBoyTM, para se conhecerem as potencialidades e restricoes
desta consola. Pesquisou-se também, qual o software de desenvolvimento que
se pode usar, tais como simuladores, compiladores e programadores de
cartuchos para se poder programar a consola. Uma vez que ja se tinha
conhecimento da arquitectura interna do GameBoyTM, iniciou-se a projecgao e
dimensionamento do sistema. A construgdo do cartucho de desenvolvimento
consistiu no aproveitando de um cartucho da Nintendo que continha uma ROM
com um jogo. Foi-lhe substituida essa ROM por uma flash ROM AMD29F040,
uma vez que iria ser necessario carregar o GameBoy™ com o software da
aplicagao que se iria desenvolver.

Outra importante fase a considerar foi o estudo da arquitectura e protocolo
DECT (Digital Cordless Telephone Technology). Este protocolo é utilizado nos
vulgares telefones portateis e as suas caracteristicas sdo perfeitas para ser
utiizado no ambito deste projecto. O abandono deste sistema de
comunicacdes, foi o resultado do elevado pregco deste modulo de
comunicacgodes, indo de encontro directo a um dos principais objectivos deste
projecto, construir um intercomunicador de baixo custo.
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8. Conclusoes e Recomendacoes

Tendo em conta que o projecto desenvolvido é uma disciplina anual, faz
sentido relacionar os resultados obtidos com os objectivos iniciais propostos.
No geral, pode afirmar-se que, todos os objectivos foram alcangados com
relativo sucesso. Passa-se a descriminar com brevidade os mais importantes:

-> O principal objectivo do intercomunicador era criar um setup do tipo emissor-
receptor, ideia essa que foi alargada, acabando por se desenvolver um sistema
que permite varias comunicagdes ponto-a-ponto e comunicagdes ponto-multi-
ponto.

- Construiu-se o protétipo do Emissor do intercomunicador. Este cumpre as
especificagdes inicialmente propostas, com algum ruido sistematico na
aquisicdo da imagem. Este ruido devera ter origem na ADC utilizada. O
protocolo GBDTP, é aplicado no emissor para a comunicagdo com o0s nés do
sistema, PC e receptor. A taxa de transmissdo maxima, em RF, conseguida
sem introducgao de erros , foi de 57600bps, ja que para taxas superiores, existe
perda de sincronismo em algumas frames, corrompendo assim os dados.

- Construiu-se o hardware para um interface com o PC. O emissor comunica,
via RF, com o PC sem problemas, na resolugdo maxima (8bits/pixel) e com
uma taxa de transmisséo de 57600bps. Foi desenvolvida uma aplicagao para o
PC, que interpreta o protocolo GBDTP.

- Para desenvolver o receptor, foi necessario construir um cartucho de
desenvolvimento, que permite ter acesso ao barramento da consola, e acesso
a memoéria de massa, para armazenar o codigo.

- Construiu-se o hardware para o receptor, que faz o interface do emissor com
o Gameboy™ a taxa de transmissdo maxima conseguida entre o PC e o
receptor foi de 57600bps. O protocolo funciona para pacotes alternados de
audio e de imagem com garantias de fiabilidade. As imagens enviadas do PC
(2bit/pixel) para o Gameboy™ foram previamente filtradas com um filtro de
dithering 2D.

- Para resolugdes mais baixas (em relagdo a profundidade de cor) um pré-
processamento com um filtro de dithering 2D, melhora consideravelmente a
qualidade da imagem.

Para finalizar, pedimos a palavra para dizer que estamos orgulhosos do
trabalho desenvolvido durante este ano lectivo na disciplina mais exigente do
NOSSO CUrso.
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DATASHEETS
= TBA820 1.2W AUDIO AMPLIFIER

= ADC0820 8-Bit High Speed pyP Compatible A/D Converter

= Mitsubishi Integrated Circuit M64282FP Image Sensor (Artificial Retina LSI)

= DAC0830/DAC0832 8-Bit yP Compatible, Double-Buffered D to A Converters
= 74HC/HCT373 Octal D-type transparent latch with 3-state

= MAX232, DUAL EIA-232 DRIVERS/RECEIVERS

= 74HC/HCT10 Triple 3-input NAND gate

= MCP601/2/3/4; 2.7V to 5.5V Single-Supply CMOS Op Amps

= PIC18FXX8; 28/40-Pin High Performance, Enhanced FLASH Microcontrollers
= MC7800 Series VOLTAGE REGULATOR

= TL431 ADJUSTABLE PRECISION SHUNT REGULATORS

= Am29F040B; 4 Megabit (512 K x 8-Bit) CMOS Flash Memory

= HY6264A Series; 8Kx8bit CMOS SRAM

= Radiometrix BiM2-433-160 transceiver
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10. Sites relevantes

¢ Sites de componentes de electronica
http://forum.microchip.com/
http://www.microchip.com/
http://www.devrs.com/pic
http://www.analog.com/
http://detua-doc.det.ua.pt/
http://www.microchip.com/
http://www.national.com/
http://www.ti.com/
http://www.amd.com/us-en/
http://www.leiritronica.com
http://www.cec-coimbra.pt
http://www.semiconductors.philips.com/
http://www.mikroelektronika.co.yu/

¢ Sites relacionados com as comunicagdes

http://www.radiometrix.eu.com/html/products/bim2_6.html
http://www.lextronic.fr/Hybrides/Radiometrix/bim2.htm
http://www.hoeft-wessel.com/en/products/HW86910.htm
http://www.dectweb.com/

http://www.aurelwireless.com/

http://www.mipot.com/

http://www.aurel.it

¢ Sites relacionados com a camara do emissor

http://www.geocities.com/siliconvalley/park/1302/gbcam.html
http://www.lh.co.nz/resources/ar/techinfo.htm
http://www.soundvisioninc.com/howdcw.htm

« Sites relacionados com o GameBoy™

http://www.devrs.com/gb

http://www.ziegler.desaign.de
http://www.bung.com.hk/porducts/xchanger.htm
http://n64.icequake.net/mirror/www.bung.com.hk/porducts/xchanger.htm
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11. Cartaz

ll] ‘t 2003/2004

iversi : " B 30 anos a project
universidade de aveiro | - 00 | prmjects Seta

Intercomunicador de Imagem e Som sem Fios

Alunos: Sérgio lvan Lopes n® 18238 Fernando Jorge Ventura n® 13246 O ch Prof, Rui Escad: Prof. A do Pinlo

Objectivos:
- Projectar o hardwars e um intereomunicardor oa som & imagem sam fios,

- Desanvolver um Sistama portatl & de babko custo, baseaca num Gameboy M.
Implamentar um protocolo de comunicagses para o sistema .
= Griar software di inlerface grifoo com o utikzador

Arquitectura do Sistema:
- Ssterna pensado para um ambients multi-utiizador, em que cada slemento
da reda tem uma idantidada pripra
- Rede compaosta por, dols ou mals slamentos ([CAmaras, Displays, PCs).
- Conmunicacties sustentadas o L sistenma de comunicacio kucal, LAN
{Local Area Network) sem fios.
- Gestlio das comunicactes atravwss do Prolocoks implermentacis, GEOT (GamaBoy
Data Transer Protocol),

Prototipo:
< Todk . " £86 conirolacios pekd PIC18FA58
da Microchip,
- O amissor fol projectado com recureo a um sensor dighal de magem CMOS,
a ME4Z82FF, da Mitsubishi.
-0 receptor faz o interface com o ™,
- As conunicagies ficam a cargo de um madulo de RF digital, da RADIOMETRIX, CAM 101 CAMID 2
half-duplex com uma laxa de débilo méaxima de 180kbps. — ks
- Fol desenvoiido um interface para o PC com aplicagho grifica.

= GBDTProtocol V1.0

LAN )

e

= - = __,/ —

Especificagdes tecnicas:
Cor Prato & Brancs
Flasoiigan T A-ibRapoe
(=] : 12801 28 poves
Frara Fuatg 2 06 Fames sigundo
= Audio Mena
Raaokucio © B hEsamasta
Amoatragam 4 Bz
- Comunicagdes GBID1
Tu Tranamissde: o S7E00 016 116200606 ] '
Ncanch S0 Bm intofions H i
200m am extanicees N e o e T s e b o e b e i e e x
)
1
i
i
Resultados e conclusdes: i
'
!

- O emissor cumpre os cbjectivos, com existéncta de algum ruldo sistemitico na
auEicha da imagam. |

- oPCai itha COM SUCESSE, COM & reschuclc |
mépama, B bits/pixed. 8 uma taxa de STE00 bits por sagundo. |
- 0 GBOTP signific e & oo CACHD COM ias de |

sincronismo, confidencialdads & flablidade,

- O recaplor cumpre as objectivos apresentades, pam o sudio, & para uma
Imagem com profundidade de cor de 2 bits por o

- Para reschugiies mais bamas (Profundidade da Gor), um pré processamanta
com um fitro d i 20, melhora skgr a qualidads da imagem,
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Apéndice A - Analise qualitativé deuma imagem

128x128 pixeis

A qualidade do servigo, devera ser um compromisso, entre a largura de banda
disponivel no canal e a respectiva qualidade de imagem. Para analisar a
imagem necessaria, uma abordagem qualitativa. Para isso recorreu-se a
manipulagdo de imagem no matlab, como é mostrado na figura seguinte. As
imagens que se seguem servem como referéncia para a comparagdo com as
diferentes resolugdes, e para justificar a escolha da respectiva resolugéo
relativa ao numero de bits por pixel. Partiu-se de uma imagem, cuja dimenséo &
128*128 pixeis, (foi escolhida esta dimensao, devido ao sensor de imagem que
se pretende utilizar na aplicagdo). As imagens seguintes sdo apresentadas,
sem compressao, e todas apresentam diferentes profundidades de cor:

E? i : 7 ; k f

P e i
Resolugdo | 1bit/pixel 2bits/pixel 3bits/pixel 4bits/pixel
N° Cores 2 cores 4cores 8cores 16cores
Total= 2048 Bytes 4096 Bytes 6144 Bytes 8192 Bytes

Observando a figura, a resolugao mais satisfatoria, esta associada a resolugéo
de 4bits/pixel, a qual corresponde a uma palete de 16 cores. Nestas
circunstancias tem-se uma imagem que ocupa 8192 Bytes, ou mais
propriamente 8KBytes. Esta analise fundamenta o objectivo que se tentou
alcancar, no decorrer do projecto, ja que garante que uma imagem com
4bits/pixel tem qualidade suficiente para o fim esperado.
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Apéndice B — Dithering examples

P-.n

Figure 2. briginal image using the web-safe color palette with no dithering
applied. Note the large flat areas and loss of detail.

:Figure 3. Briginal image using the web-safe color palette with Floyd-Steinberg

dithering. Note that even though the same palette is used, the application of
dithering gives a better representation of the original.
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Figure 4. Here, the origial has been reduced to a 256-color optimized palette
with Floyd-Steinberg dithering applied. The use of an optimized palette, rather
than a fixed palette, allows the result to better represent the colors in the

original image.

i

Figure 5. Depth is reduced to a 16-color optimized palette in this image, with no
dithering. Colors appear muted, and color banding is pronounced.

; fe'._i*

Figure 6. This i |mage also uses the 16-color optimized palette, but the use of
dithering helps to reduce banding.
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Apéndice C — Esquemas
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Apéndice D — PCB’s
PCB’s do EMISSOR

Placa Analdégica

s =7 °° ° e[ pdeosol )
oo 6°_I_:
° K&b

Vista de cima
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Componentes
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Placa Digital
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PCB’s do RECEPTOR
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PCB do interface para o PC
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