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RESUMO

CAVALI, Thiago dos S.. Controle aprimorado para console de jogos eletrénicos.
2015. 128 f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduacao) — Curso de Engenharia
Eletrénica, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Campo Mouréo, 2015.

Com a evolucédo dos jogos eletrénicos, principalmente do género luta, nos diferentes
consoles, observa-se um aumento na dificuldade da jogabilidade, o que pode tornar
um jogo menos prazeroso para 0 jogador. Nesse contexto, € valido o
desenvolvimento de ferramentas que venham a melhorar a jogabilidade dos jogos
desse género. Este projeto tem como objetivo desenvolver um controle aprimorado
no formato arcade, que seja capaz de com um unico botdo executar sequéncias de
golpes (combos) que muitas vezes s&o dificeis de serem realizadas normalmente. E
baseado na integracdo de um controle de PlayStation® PS3™ com uma placa
contendo um microcontrolador AT89S52 e uma memadria EEPROM AT24C512, além
de circuitos integrados de chave analégica com comando digital CD4066. Os
combos previamente gravados (via software ou hardware) na meméria EEPROM
sao interpretados pelo microcontrolador que aciona as devidas chaves, executando
dessa maneira 0 combo. O resultado deste projeto € um controle atrativo para 0s
jogadores, que melhora a jogabilidade dos jogos de luta.

Palavras-chave: Jogos eletronicos. Aprimoramento de controle. Microcontrolador
8051.



ABSTRACT

CAVALLI, Thiago dos S.. Enhanced joystick for video games. 2015. 128 f. Trabalho de
Concluséo de Curso (Graduagéo) — Curso de Engenharia Eletronica, Universidade
Tecnologica Federal do Parana. Campo Mouréo, 2015.

With the electronic games evolution, mainly the fighting genre, in many different
consoles, it’s visible an increase on the difficulty of the gameplay, which can provide
a less pleasurable game for the player. In this context, the development of tools
which could enhance the fighting games gameplay is valid. This project aims to
develop an enhanced control with arcade format that can with a single button perform
a sequence of blows (combos) which, many times, are hard to make normally. It's
based on the integration of a PlayStation® PS3™ joystick with a board which contains
a microcontroller AT89S52 and a EEPROM memory AT24C512, in addition to
analogic keys with digital command integrated circuits CD4066. The combos
previously recorded (by software or by hardware) on EEPROM memory are
interpreted by microcontroller that triggers the proper keys, performing the combo.
This project results in an attractive joystick for the players, which improves the
fighting games gameplay.

Keywords: Video games. Joystick improvement. 8051 microcontroller.
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1 INTRODUCAO

Os jogos eletrbnicos sdo um mercado em constante evolugcdo no que diz
respeito a tecnologia e a economia. Somente no Brasil o mercado de jogos
eletrdnicos cresceu em média 26,3% ao ano no periodo de 2008 até 2014, com um
valor total de arrecadagdo de R$2,1 bilhdes em 2013 e tendo previsdo de uma
arrecadacgao de R%$4,6 bilhdes até 2018 (UOL JOGOS, 2014).

Tendo em vista esse potencial mercadologico, pode-se concluir que o
desenvolvimento de ferramentas de hardware e software que possam tornar mais
atrativa e interessante a experiéncia de jogar video games tem grande chance de se

converter em um produto lucrativo.
1.1 HISTORICO DOS CONTROLES PARA VIDEO GAMES

Os consoles séo aparelhos, desenvolvidos para uso doméstico, que exibem
em uma tela um jogo armazenado em um dispositivo (seja ele cartucho, CD, DVD ou
Blu-Ray). O jogador interage com esse dispositivo, tentando vencer os desafios
impostos pelo jogo (BRESCIANI, 2001).

Os primeiros consoles desenvolvidos foram da linha Odyssey da Magnavox
(BATISTA et al. 2007), nesse console o controle de jogo possuia botbes giratérios

para realizar acdes dos elementos da tela de jogo, como mostra a figura 1.

Vo

Figura 1 - Console Odyssey da Magnavox e seu controle com
botdes giratérios
Fonte: Adaptado de UOL Jogos (2013).



Depois apareceram os primeiros consoles com controle do tipo joystick, sendo
0 mais importante o Atari 2600, que dominou o mercado entre o final dos anos 70 e
inicio dos anos 80 (BATISTA et al. 2007). Como mostra a figura 2, os joysticks

possuiam um botdo e um manche para controle dos elementos da tela de jogo.

Hagnavox 0dyssey?

Atari 52068 Sega SG-16680

Figura 2 - Exemplos de joysticks e seus respectivos consoles
Fonte: Adaptado de UOL jogos (2013).

Com o conceito de joystick em alta, surgiram os primeiros arcades, maquinas
de jogos de uso publico operadas por moedas, que possuem botées e um joystick
fixos em um gabinete que também continha a tela e o sistema de jogo (BATISTA et
al. 2007). Essas maquinas permitiam aos jogadores jogar 0S games em
estabelecimentos destinados ao uso de videogames, os chamados “Fliperamas”. A
popularizacdo desse tipo de maquina veio gracas a jogos como Donkey Kong™
(Mostrado na Figura 3), Pac-Man™ e Space Invaders™ (FARAH, 2012).

Figura 3 - Arcade do jogo Donkey Kong™.
Fonte: Bienaimé (2012).



Em 1985, a Nintendo® lancou o NES™ (Nintendo Entertainment System), que
dominou o mercado durante muito tempo e trouxe uma evolu¢cdo na maneira de se
jogar videogame, principalmente no que diz respeito a qualidade grafica e de som
(BRESCIANI, 2001). Houve também uma revolucdo na forma de jogar devido ao
joystick que possuia direcionais em forma de cruz (direcional digital) e dois botdes
para realizacdo das a¢bes do personagem do jogo, como mostra a figura 4.

Figura 4 - Controle do NES™ e seu direcional em forma
de cruz
Fonte: Adaptado de UOL Jogos (2013).

Na Figura 4 pode-se notar que além da presenca dos dois botdes para
realizacdo das ac¢fes do personagem (A e B), ha também os botdes de start (inicia o
jogo) e select (executa acdes especificas para cada jogo).

Em 1988, a Sega® para competir com a Nintendo® lanca o Mega Drive™ (ou
Genesis™, como ficou conhecido nos Estados Unidos). Primeiro console de 16 bits
da historia, foi 0 mais poderoso console existente na época, com qualidade de som e
imagem superiores aos rivais. (BATISTA et al. 2007). Trouxe também uma melhora
na forma de controlar, produzindo um controle ndo retangular que possuia além do
botdo de start, mais trés botdes para realizar agcdes do personagem, como mostra a
figura 5.

Para entrar no mercado dos consoles de 16 bits, a Nintendo® em 1990 langou
0 SNES™ (Super Nintendo Entertainment System) que foi um sucesso de vendas

(BRESCIANI, 2001) e langcou o padrdo de controle com 4 botbes, além de dois



“botdes de ombro” localizados um de cada lado do cabo do controle, na parte de

cima do mesmo e os botdes de select e start, como mostra a figura 6.

Figura 5 - Controle com 3 botdes de agdes do Mega Drive™
Fonte: Adaptado de UOL Jogos (2013).

SELECT  START

Figura 6 - Controle do SNES™

Fonte: Creative Commons (2007).

Em 1991 houve um grande advento no mercado dos jogos de luta,
principalmente devido ao jogo Street Fighter 2™ da Capcom® (BATISTA et al. 2007)
gue levou ao desenvolvimento de controles que possuiam, além de um botdo de
start, 6 botdes de acdo do personagem ao invés de apenas 4, 0 que possibilitava
uma melhor jogabilidade desse tipo de jogo. Um exemplo disso é o Sega® Saturn™,

cujo controle é mostrado na figura 7.



Figura 7 - Controle do Sega® Saturn™.
Fonte: Adaptado de UOL Jogos (2013).

O advento dos games de luta também trouxe de volta a popularidade dos
arcades que haviam perdido espaco no mercado devido ao desenvolvimento dos
videogames caseiros. O Street Fighter™ 2 revolucionou o mercado dos jogos de luta
e se tornou popular pelo formato de jogo, no qual haviam 2 jogadores, um contra o
outro, com a escolha do personagem baseado nas acdes especiais que cada um
poderia executar quando pressionada determinada sequéncia de botdes, o0s
chamados “combos”, formato o qual é utilizado até hoje nos jogos de luta. Os
arcades sairam de cena atualmente no ocidente, mas no Japéo sua popularidade é
grande até os dias atuais (FARAH, 2012). O arcade do Street Fighter™ 2 é mostrado
na figura 8.

Figura 8 - Arcade do jogo Street Fighter™ 2.
Fonte: Event Hubs (2010).



Em 1994 a Sony® lancou o Playstation™ que trouxe uma mudanca na forma
de jogar videogame, com os controles DualShock® que possuem 2 motores elétricos
na parte onde o jogador segura o controle (como pode ser visto na Figura 9). Esses
motores podem fazer o controle vibrar de acordo com a acdo que estd sendo

executada no jogo.

b

Figura 9 - Componentes internos do DualShock®.
Fonte: Tyson ([20--]).

Como pode se observar na Figura 9, os eixos dos motores apoiam 2 pesos
desbalanceados. Quando o motor é acionado eletricamente o peso € girado e, como
0S pesos sdo desbalanceados, os motores oscilam. Essa oscilagdo causa uma
vibracdo no controle durante o jogo, o que proporciona uma experiéncia diferente
para o jogador (TYSON, [20--]).

Os controles DualShock® também incorporaram os direcionais analdgicos
além de manterem os direcionais digitais. Os direcionais analogicos possuem dois
potencidmetros (resistores variaveis) pelos quais constantemente passa corrente
elétrica. A quantidade de corrente que passa depende da resisténcia de cada um

dos potencidbmetros que varia com a posi¢cao do joystick. Monitorando a saida de
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cada potenciometro, o console é capaz de identificar a posicdo exata no qual o
joystick se encontra, executando a acédo apropriada (TYSON, [20--]). As estruturas

do direcional analégico podem ser vistas na Figura 10.

Figura 10 - Estrutura dos direcionais analdégicos do DualShock®.
Fonte: Adaptado de HT Forum (2010).

Com a utilizacdo do direcional analdgico € possivel que o jogador tenha um
controle maior da movimentacdo do personagem, o que melhora a jogabilidade de
jogos como os de esporte, jA que o controle da movimentacao acarreta em melhores
resultados para o jogador.

Os controles DualShock® possuem, além das funcionalidades ja citadas, 4
botdes de ombro, botbes select e start e quatro botdes de acdes do personagem. Os
DualShock® existem até hoje, na versdao sem fio e com algumas adaptacdes no
PlayStation® 3 e no PlayStation® 4, como mostra a figura 11. O controle
DualShock® 3 seréa detalhado na sesséo 2.5.7 desse trabalho.

Ao longo da ultima década, surgiram outros consoles com diferentes formatos
de controle, como o0 XBOX da Microsoft© e o Wii™ da Nintendo® que, juntamente
com o Dualshock® 4, sdo o que se tem de mais moderno em termos de controle de
consoles na atualidade. Existindo ainda consoles que nao possuem controle
integrado, sendo que o movimento do personagem € dado pelo proprio movimento

do jogador (Kinect da Microsoft©), ou no qual o controle serve para enviar agbes



através do movimento deste por parte de quem esta jogando (PS® Move da Sony®
e Wii™ da Nintendo®).

Figura 11 - Controles Sony® PlayStation® Dualshock®. Da esquerda para a direita:
DualShock® 1 (PlayStation® 1), DualShock® 2 (PlayStation® 2), DualShock® 3 (PlayStation® 3)
e Dualshock® 4 (PlayStation® 4)

Fonte: Adaptado de UOL Jogos (2013).

1.2 PROBLEMAS

Pode-se encontrar na internet comunidades dedicadas a games, nas quais
diversos jogadores compartilham experiéncias sobre dificuldades encontradas em
diferentes jogos. Na andlise de um tépico na comunidade UOL Jogos (2013), vé-se
gue uma das maiores dificuldades encontradas no que diz respeito a jogos,
principalmente do género luta, é a jogabilidade do game dependendo do controle
que se usa.

Vale ressaltar que com a utilizacdo de alguns tipos de controle, se torna
complexa a realizacdo de algumas sequéncias necessarias para gue o personagem
realize acdes especiais durante o jogo (os chamados “combos”), o que no caso dos
jogos de luta sédo sequéncias de golpes, magias, entre outros. Além de o proprio
combo ser complexo, uma grande dificuldade € a presenca de um tempo certo entre
o acionamento de cada botdo para que a acédo especial do personagem seja

realizada com sucesso.
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A maior dificuldade a ser solucionada nesse projeto é o desenvolvimento de
um controle que facilite a realizagdo dos combos melhorando a jogabilidade de
games de luta. Esse controle deve ter uma IHM (Interface Homem-Maquina)
amigavel para facilitar o uso, de forma que diferentes perfis de usuario possam

utiliza-lo.

1.3 JUSTIFICATIVA

Em jogos eletronicos — principalmente do género luta — é importante a
realizacdo dos chamados combos, sequéncias de botbes que devem ser
pressionados para que determinada acdo do jogo aconteca. Esses combos muitas
vezes sao muito complexos de serem realizados, 0 que torna a jogabilidade de
alguns games complicada e menos interessante para alguns usuarios. Dentro desse
contexto é valido o desenvolvimento de um produto que torne mais facil a realizacao
de combos nos jogos de luta, ja que este € um recurso que 0s jogadores gostariam

de possuir e consequentemente pagariam por ele.

1.4 OBJETIVOS

O objetivo desse projeto € o desenvolvimento de um controle voltado para
jogos de luta que seja sem fio (wireless) e tenha estilo arcade, ou seja, que possui
em uma estrutura montada um joystick e os botdes de acdo do personagem, como

pode ser visto na Figura 12.

Figura 12 - Exemplo de controle estilo Arcade.
Fonte: Kevie (2012)
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Esse controle deve permitir ao jogador pré-programar grandes sequéncias de
botdes a serem acionados, bem como o tempo entre cada um desses acionamentos,
de forma que ao se pressionar um unico botdo uma sequéncia inteira de comandos
(combos) pré-programados seja executada. O usuario podera fazer a programacao
desses combos no proprio controle (gravacao via hardware) ou pelo computador em
um software desenvolvido para esse fim (gravacédo via software), proporcionando

uma IHM amigéavel para o usuario do produto.

1.5 METODOLOGIA

Em um primeiro momento sera feita uma pesquisa sobre produtos similares
ao gue se pretende desenvolver e que ja sdo comercializados. O intuito dessa
pesquisa é fazer com que o dispositivo a ser construido possua alguns diferenciais
em relacdo ao que existe atualmente no mercado, a fim de que se possa explorar ao
maximo o potencial mercadolégico que o produto possui.

Depois sera feita a selecdo dos componentes de hardware e software que
possuem a melhor relagdo custo-beneficio para a utilizacdo no desenvolvimento do
projeto. A escolha e obtencdo desses componentes levar4 em conta aspectos como
0 conhecimento técnico prévio e disponibilidade no mercado.

A seguir sera realizada a aquisicdo dos componentes. Com esses
componentes em maos sera construido um prototipo que tera suas placas roteadas
utilizando um software de design de placas de circuito impresso, além da montagem
das placas. Essas placas serdo ligadas através de fios a um controle DualShock® 3
do console PlayStation® 3. Esse prototipo serd utilizado para a realizacdo de testes
de jogabilidade e funcionalidade.

Posteriormente sera desenvolvido o software que permitirh a programacao
dos combos no computador, além do controle estilo arcade que também sera
construido.

Por fim, seréo feitos testes com diferentes perfis de jogadores que dardo um

feedback sobre a funcionalidade do produto desenvolvido.
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1.5.1 Estrutura do Trabalho

Esse trabalho sera dividido em quatro capitulos. No primeiro capitulo sera
feita uma fundamentacdo tedrica na qual sera discorrido sobre a importancia dos
jogos eletrénicos para a sociedade. Nesse capitulo também seré feito um estudo de
produtos similares ao proposto nesse trabalho e que ja existem no mercado. Por fim
sera dada uma viséo geral do projeto além da descricdo de algumas tecnologias que
podem ser utilizadas para a execucéao deste.

No segundo capitulo sera mostrado o desenvolvimento do trabalho,
abordando aspectos desde a selecdo dos componentes de hardware e software que
serdo utilizados até o processo de montagem do protétipo e do produto final, além
de testes de funcionalidade.

No terceiro capitulo sera feita uma discussao dos resultados obtidos com o
projeto e uma andlise de funcionalidade do produto baseada na opinido de
diferentes perfis de jogadores de jogos de luta.

No quarto capitulo serdo feitas as consideracdes finais, abordando aspectos
como as conclusdes obtidas com o projeto, dificuldades encontradas ao longo da
realizagédo e implementagdes a serem realizadas no futuro para melhorar ainda mais

a funcionalidade do produto.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 DEFINICAO E IMPORTANCIA DOS JOGOS ELETRONICOS

Ao longo do tempo os autores vém dando diversas respostas sobre o que é
um jogo eletrénico (GONCALVES; FERREIRA, 2012). Segundo Huizinga (2003), o
jogo € como um “circulo magico” separado no tempo e no espag¢o do mundo o qual
estamos acostumados. Esse novo mundo possui suas proprias regras e representa
a liberdade, sendo separado do mundo real e visando a satisfacao do jogador.

Crawford (2003), por sua vez, define um jogo como uma expressao criativa
feita visando lucro, sendo uma atividade interativa de entretenimento com objetivos e
desafios contra outros jogadores (reais ou virtuais), existindo a possibilidade de luta

entre eles.
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Os jogos possuem 3 elementos basicos: Regras, sistema e diversao, que
segundo Hunicke et al. (2004), podem ser vistos como mecanica, dinamica e
estética. A mecanica € o modo como o0 jogador controla o jogo, a dinamica é a
definicdo do comportamento do jogo apés os comandos de entrada oriundos do
jogador e a estética € responsavel pelo o que o jogador sente durante a interacdo
com o jogo.

Os jogos possuem um potencial de, simultaneamente, fazer as pessoas
seguirem regras e proporcionar diversdo através da imersdo em um mundo diferente
do que vivemos. Somando-se a isso existe o fato dos jogos estimularem a
imaginagéo dos jogadores. Através dos jogos podemos “fugir’ de nossa realidade e
de nosso cotidiano. Petry (2011) sugere que esta € uma das experiéncias mais

humanas que podemaos ter.

2.2 CLASSIFICACAO DOS JOGOS

Segundo Tarouco et al. (2004), os jogos podem ser divididos em cinco

categorias:

e Jogos de Aventura: Nesse tipo de jogo o principal componente é a
exploracdo de ambientes. Um exemplo é a série classica de sucesso
Super Mario World™ da Nintendo®.

e Jogos Logicos: Jogos que exigem mais raciocinio que reflexos, sendo
importantes para o desenvolvimento da concentracdo, do raciocinio l6gico
e estratégico, velocidade de raciocinio, percepcdo visual e espacial,
tomada de decisdes e planejamento.

e Jogos Estratégicos: Tem como enfoque o conhecimento e as habilidades
para resolucdo de problemas, principalmente no que diz respeito a
construcdo e administracdo. Como, por exemplo, administracdo de uma
cidade (caso do jogo SimCity™ da Maxis®) ou a construcdo de um império
(como em Age of Empires™ da Ensemble Studios®).

¢ Role Playing Game (RPG): Nos RPGs, o jogador assume um personagem
em determinado ambiente, permitindo uma interagdo direta entre os
personagens que constroem uma histéria de maneira dindmica oferecendo

um ambiente cativante e motivador.
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e Jogos de acdo: Sado os que desenvolvem os reflexos e coordenacgédo do
jogador através de uma tomada de decisdo que deve ser rapida frente a

uma situacao inesperada. Os jogos de luta se enquadram nessa categoria.

2.3 ESTADO DA ARTE

Existem alguns produtos no mercado que tem como intuito facilitar a
jogabilidade do game através de um controle estilo arcade. Um exemplo desse tipo
de produto € o Dominator da empresa XCM que, além do controle estilo arcade que
facilita a jogabilidade, possui uma memdria interna que permite a programacao no
préprio dispositivo de uma sequéncia a ser realizada. Apds a programacdo, com um
Unico botédo, toda sequéncia que estd na memoria € executada. Esse controle possui
a desvantagem de nédo ser programavel via software, somente por acionamentos no
préprio controle, o que gera uma restricdo em termos da realizacdo do combo ja que
se faz necessario que o usuario consiga realizar o combo desejado a0 menos uma
vez para que 0 mesmo possa ser gravado, o que pode ndo ser interessante para
alguns usuéarios.

Existem outros produtos que sdo comercializados que prometem melhorar a
jogabilidade. Ha controles personalizados que por si s6 ndo sdo programaveis e
somente servem para aprimorar a maneira de jogar através de um controle do tipo
arcade, como o Mad Catz Fightstick PRO Regular Edition© e o0 Mad Catz Fightstick
PRO Tournament Edition©. Esses controles se combinados com o software
Programmable Joystick Adjustment© da InsaneCombo.com®, podem ser
programados. A restricdo desse software € a IHM pouco amigavel, que torna a
ligacdo no computador e a programacao algo complexo para alguns usuarios.

Estes possuem uma desvantagem em comum: o fato de s6 poderem ser
ligados no console via cabo USB (Universal Serial Bus) ndo sendo possivel a
conexdo sem fio com o console, o que pode trazer uma restricio em termos de
conforto para o jogador.

E valido ressaltar que mesmo com as restricdes que os produtos possuem, ha
um grande potencial de mercado, haja visto o elevado numero de sites da internet

gue os comercializam.
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2.4 VISAO GERAL DO PROJETO

O diagrama da Figura 13 apresenta a visédo geral do projeto:

Microcontrolador
! \

t =

Memédria Chaves analdgicas
EEPROM com comando digital 1
|

Controle estilo
Arcade

Controle
DualShock® 3

Serial

Computador .

Placa controladora

Figura 13 — Viséo geral do projeto

Fonte: Autoria propria.

Na Figura 13, pode-se observar a interacdo entre as partes que compde o
projeto. O microcontrolador € o responsavel pelo controle de todas as operacdes do

circuito, sendo assim cabe a ele:

e Interpretar os comandos vindos do acionamento dos botdes do arcade;

e Enviar os comandos digitais para acionamento das chaves;

e Escrita na memoria EEPROM (Electrically Erasable Programmable Read-Only
Memory) dos combos vindos do computador via comunicacdo serial
(gravacdo via software) ou dos combos feitos no arcade (gravacdo via
hardware);

e Leitura e interpretacdo dos combos gravados na meméria EEPROM,;

e Envio dos combos gravados na memodria EEPROM para o software do

computador via serial;

As outras partes tém as seguintes funcgdes:
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¢ Memoéria EEPROM: Armazenar, mesmo ap0s o desligamento da placa, as
sequéncias de bytes que compde um combo;

e Chaves analogicas com comando digital: Permitem a comunicacdo com o
controle DualShock® 3, realizando o acionamento dos botbes do controle
guando recebem um comando do microcontrolador;

e Controle DualShock® 3: Realiza as agbes no jogo.

e Controle estilo Arcade: Interface com o jogador. E o controle construido para
que o usuario possa jogar e usufruir das funcionalidades do projeto;

e Computador: Possui o software desenvolvido para gravacdo de combos.

Comunica-se via serial com a placa controladora.

2.5 DESCRICAO DE FERRAMENTAS

Nessa secédo serdo abordadas brevemente algumas tecnologias de hardware
e software que podem ser utilizadas para a implementacéo do projeto, descrevendo

aspectos como recursos, historico, definicbes e funcionamento.

2.5.1 Microcontroladores

2.5.1.1 Definicdo de Microprocessadores

De acordo com Campos (2008) um microprocessador € um circuito integrado
que contém um grande numero de transistores que trabalham juntos de forma a
armazenar e manipular dados que tornam possivel sua utilizacdo para uma grande
variedade de funcdes Uteis. A principal funcdo de um microprocessador é executar
uma tarefa especifica gravada em sua memoéria de forma a atuar de diferentes
maneiras em dispositivos periféricos, realizando acdes como reconhecimento de
alteracdes, acionamentos, comunicacéo, entre outros (NICOLOSI, 2007).

A figura 14 mostra a arquitetura basica de um microprocessador (MP), na qual
se pode observar a presenca da CPU (Central Processing Unit), e de seus
dispositivos associados, tais como RAM, ROM, alimentacdo e periféricos. Pode-se
observar também os barramentos (bus) de enderecos, de dados e de entrada e

saida (I/0), além de vias de controle auxiliar.
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Figura 14 - Arquitetura basica de um microprocessador (MP).
Fonte: NICOLOSI (2007).

A funcdo de cada elemento na arquitetura basica de um MP, segundo Abreu
(2005) e Nicolosi (2007), é dada a seguir:

e ROM (Read Only Memory): Memoéria de programa do
microprocessador. Nao-volatil (mantém os dados apos o desligamento
do sistema), tem por funcdo gravar as instrugcbes que O
microprocessador deve executar.

e RAM (Random Access Memory): Memoédria de dados do
microprocessador. Volatil (perde os dados com o desligamento do
sistema), tem como funcdo armazenar temporariamente as
informacdes que o programa utiliza.

e Periféricos: Qualquer dispositivo que seja controlado pelo
microprocessador. Os periféricos podem mandar informacdes para o
microprocessador (periféricos de entrada) ou receber informacfes
(periféricos de saida). Exemplos de periféricos sdo teclados, displays,
relés, motores, entre outros.

e Barramento de dados: Barramento no qual os dados trafegam entre a
CPU e os outros elementos do microprocessador.

e Barramento de enderecos: Serve para a selecdo por parte do MP, de

qual endereco de memoria ou periférico sera acessado.
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e Barramento de I/O: Através desse barramento é feita a comunicacao
do “mundo interior” do MP com o “mundo exterior”. Ou seja, é através
desse barramento e dos circuitos de interface que o microprocessador
se comunica com os periféricos.

e Vias de controle auxiliar: Permitem que o MP acione apenas o
dispositivo que deseja utilizar. Como os barramentos de dados e de
enderecos atuam de forma paralela, é necessério que haja esse
acionamento exclusivo para que ndo ocorra acesso indevido de
nenhum dispositivo.

e CPU: A unidade Central de Processamento é o principal elemento de
um microprocessador sendo responsavel por se comunicar com todos
0S outros elementos, sempre seguindo as diretivas salvas na ROM.
Dentro dela encontram-se registradores, uma unidade de controle e
uma ULA (Unidade Logica Aritmética), elementos responséaveis por

realizar as operacfes de um programa.

Além desses elementos, pode-se observar na figura 14 a presenca de outros

elementos, que sao 0s seguintes:

e Oscilador: Determina a velocidade com que o MP executara suas
tarefas e gera um sincronismo para a execucao destas.

e Reset: Faz com que o MP inicie suas rotinas internas de execucao.

¢ Interrupcdes: Pinos de acesso externo que fazem com que o MP pare a
execucdo de suas tarefas normais para realizar uma tarefa especifica

gue deve ser executada quando a interrupgao ocorre.

2.5.1.2 Microprocessadores e Microcontroladores

Existem algumas diferengas entre microprocessadores e microcontroladores,
principalmente no que diz respeito a utilizacdo e a composicdo. Enquanto um
microprocessador necessita de recursos tipicos externos a ele para que possa
funcionar corretamente, um microcontrolador possui todos esses recursos
integrados em um anico chip, o0 que traz a0 mesmo tempo uma economia de espaco

fisico e uma perda na capacidade de realizagdo de calculos. Vale ressaltar que “a
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ULA de um processador convencional de fato € muito mais poderosa se comparada
com a ULA de um microcontrolador” (CAMPQOS, 2008).

De acordo com Nicolosi (2007), um microcontrolador corresponde a um
microprocessador e seus periféricos tipicos, todos juntos em um so chip. A Figura 15

mostra a diferenga entre um microcontrolador e um microprocessador.
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Figura 15 - Diferencas entre um Microprocessador e um
Microcontrolador.
Fonte: Nicolosi (2007)

Na figura 15 pode-se observar que enquanto 0 microprocessador necessita
de recursos externos para o seu funcionamento (Timers, serial, RAM, ROM, etc.) o
chip de um microcontrolador possui todos esses recursos integrados (NICOLOSI,
2007).

De acordo com Campos (2008), um microcontrolador “é um microprocessador
com proposito especial (..., como o nome indica, sdo microprocessadores
destinados a controlar’”, enquanto os microprocessadores sao utilizados em
aplicacbes que necessitam de célculos matematicos complexos e com muita

velocidade.
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2.5.1.3 8051

Os microcontroladores 8051 foram desenvolvida na década de 80 pela Intel®
como uma evolugédo da familia 8048 (NICOLOSI, 2007). E um microcontrolador de 8
bits, relativamente simples, mas com ampla aplicacdo baseado na familia de
microcontroladores MCS®-51. Suas principais caracteristicas, de acordo com
Nicolosi (2007) sao:

e RAM interna de uso geral de 128 bytes e mais 128 bytes que
correspondem aos registradores especiais;

e ROM interna de 4K bytes;

e 4 Ports de entrada e saida (I/O) com 8 pinos cada, totalizando 32
pinos de 1/O;

e 2 Timers de 16 bits;

¢ Interface serial;

e Ciclos de instrucéo de 1 e 2us operando com um clock de 12 MHz.

Existem evolucdes dessa familia, como o 8052 que possui um timer a mais,
além de alguns modelos que possuem recursos como conversor analdgico-digital
(ADC) e saida PWM (Pulse Width Modulation) tudo integrado em um s6 chip.

2.5.2 Evolucao das memaorias ROM

2.5.2.1 ROM

As memoérias ROM sdo memarias de somente leitura, ou seja, ela sé pode ser
lida e ndo pode ser escrita (ao contrario de memorias como a RAM, por exemplo). E
feita para realizar uma funcdo determinada e ndo pode ser modificada ou
programada de nenhuma forma. E um tipo de memoria ndo volatil, sendo assim, n&o
perde os dados quando o circuito no qual ela se encontra é desligado. Vale ressaltar
gue os dados ndo se perdem nem mesmo quando o chip de ROM é retirado do
circuito (PAULA, 2014).
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Tendo em vista o fato de que as memorias ROM ndo podem ser programadas
apos sua fabricacdo, sua gravacao é feita de acordo com as especificacdes do
usuario no ato da fabricacao do chip de memdria. Os dados sédo gravados através da
correta configuracdo dos transistores internos presentes no Cl que indicam nivel
l6gico alto (“17”) ou nivel I6gico baixo (“0”) de acordo com a informagao que deve ser
gravada (DUTTA, 2010).

Sua aplicacdo originalmente foi para armazenar jogos em consoles de video
games que possuiam 0s jogos gravados nos proprios consoles, além de dados fixos
necessarios para o funcionamento de aparelhos eletrénicos e outras aplicacdes

como dados de audio em instrumentos musicais eletrénicos (DUTTA, 2010).

2.5.2.2 PROM

As memorias PROM (Programmable Read Only Memory) sdo memaorias ROM
nas quais a programacado pode ser feita pelo usuario com a utilizacdo de um
equipamento especial de laboratorio, mas uma vez gravada a memoéria ndo pode ser
modificada outra vez (PAULA, 2010). Essa impossibilidade de regravagcao pelo
usuario se deve ao fato de que para a memdéria ser programada ocorre a queima de
fusiveis policristalinos que estdo presentes nas ligacdes internas entre o0s
transistores do Cl de memoéria PROM (FRUETT, 2007).

2.5.2.3 EPROM

Como evolucdo das memoérias PROM, na década de 70 surgiram as
memoérias EPROM (Erasable Programmable Read Only Memory). Esse tipo de
memodéria pode ser programada eletricamente e apagada com exposicdo da memdria
a luz UV (Ultra Violeta). Sendo assim, vale dizer que com a utilizacdo da EPROM
pode-se reprogramar os dados presentes na memoaria (PAULA, 2010).

O processo de gravacado de uma EPROM se dé pelas caracteristicas internas
do Circuito Integrado (Cl) de memoria, no qual ha células de armazenamento
compostas por transistores MOS (Metal Oxide Semiconductor). Nas memodrias
EPROM esses transistores possuem uma estrutura de porta flutuante (mostrada na
Figura 16) e, em estado normal, encontram-se desligados, o que indica nivel légico

alto (“17). Caso seja aplicada uma alta tensdo na regido da porta, ocorre um
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“aprisionamento” de elétrons na porta flutuante, o que faz com que o transistor seja

ligado indicando assim nivel logico baixo (“0”) (VIEIRA, 2014).

Porta O Porta de
Flutuante Controle

N
& Oxido / ; 4
o O~

/ N \

Fonte Dreno
Substrato P

Figura 16 - Transistor MOS com estrutura de porta flutuante.
Fonte: Adaptado de Dutta (2010).

Um chip de meméria EPROM é mostrado na Figura 17. Nessa imagem, pode-
se perceber a presenca de um espaco na regido central do chip no qual esta
localizado um cristal de quartzo. O processo de apagamento da meméria EPROM
ocorre quando uma luz ultravioleta incide sobre esse cristal de quartzo durante
aproximadamente 20 minutos. Essa incidéncia de luz produz uma corrente da porta
flutuante para o substrato do transistor removendo as cargas aprisionadas e o
desligando (VIEIRA, 2014). ApGs a escrita de dados na memdéria o espaco deve ser

coberto com um material opaco para evitar apagamento acidental (DUTTA, 2010).

Figura 17 - Chip de memé&ria EPROM.
Fonte: Paula (2010).
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2.5.2.4 EEPROM

As memoérias EEPROM sao uma evolucdo das memorias EPROM e possuem
a vantagem de poderem ser apagadas eletronicamente. Tem os transistores internos
com a mesma estrutura de porta flutuante das memérias EPROM, porém com a
presenca de uma fina camada de metal sobre o dreno do transistor. Essa camada
de metal faz com que a aplicacdo de uma tensdo (de cerca de 21 Volts) entre a
porta e o dreno do transistor produza uma carga induzida na porta flutuante e uma
tensdo reversa de mesmo valor remova essas cargas, de forma a gravar ou apagar
a célula de memodria (VIEIRA, 2014).

Como é necessaria apenas a aplicacdo de uma tensdo para programar ou
apagar a memoria, esse processo pode ser realizado sem que haja a remocéo da
memoéria do circuito. Outra caracteristica importante das memoérias EEPROM, de
acordo com Dutta (2010), é a possibilidade de se apagar eletricamente bytes
individuais, o que torna muito mais facil e rapida a modificacdo de dados gravados
na EEPROM.

Os chips modernos de memoria EEPROM possuem internamente os circuitos
necessarios para geracdo das tensfes necessarias para programacao, controle de
temporizacao e sequéncia das operagfes de programacédo, 0 que torna ainda mais
simples sua utilizacdo (VIEIRA, 2014). Chips de memoria EEPROM sao mostrados
na Figura 18.

Figura 18 - Chips de memoéria EEPROM.
Fonte: Paula (2010).
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De acordo com Dutta (2010), as memdrias EEPROM podem ser divididas em

dois grupos:

e Paralelas: Representam 10% do mercado. S&o rapidas, oferecem alta
resisténcia e confiabilidade, sendo mais utilizadas em aplicacdes
militares.

e Seriais: Representam os outros 90% do mercado. Sdo mais lentas se
comparadas as paralelas, porém possuem um preco muito menor, o
que faz com que seja utilizada na maior parte das aplicagdes. Outra
vantagem é a quantidade de pinos no Cl, tendo em vista que as
EEPROM seriais sdo geralmente comercializadas em Cls de 8 pinos
enguanto as paralelas possuem um namero maior (como pode ser visto
na Figura 18). Essa reducao no nimero de pinos leva a uma melhoria

de aproveitamento de espago no circuito.

As memodrias EEPROM seriais se comunicam com 0s microcontroladores
através de protocolos de comunicacdo serial sincrona. Alguns protocolos de

comunicacao desse tipo serdo descritos na sessao a seqguir.

2.5.3 Protocolos de comunicacéo serial sincrona entre periféricos

Nessa sessao serdo descritos alguns protocolos utilizados na comunicacéo
serial entre microcontroladores e dispositivos periféricos como, por exemplo,
memoérias EEPROM, ADC e DAC (Conversor Digital-Analdgico).

2.5.3.1 SPI

De acordo com Maciel et al. (2013), o barramento SPI (Serial Peripheral
Interface) foi desenvolvido originalmente pela Motorola para sua série de
microcontroladores 68000. Com o passar dos anos esse barramento foi se
popularizando e hoje esta presente em produtos de diversas empresas.

E um barramento composto por 3 linhas de transmiss&o de informacdo de 8
bits que interligam dispositivos masters (mestres) e slaves (escravos). O dispositivo

mestre € 0 que gerencia a transferéncia de informacéo gerando sinais de clock (para
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sincronismo das operacdes) e de controle, enquanto os dispositivos escravos séo
controlados pelo mestre.
Os sinais basicos de comunicacao entre os dispositivos SPI sdo (MACIEL et
al., 2013):
e MOSI (Master Output Slave Input);
e MISO (Master Input Slave Output);
e SCK ou SCLK (Serial Clock);
e SS (Slave Select);
A forma como os sinais interligam os dispositivos mestre e escravos €

mostrada na Figura 19.

SCLK p SCLE
WIOSI P WIOSI SPI
SFI MISO LSO Slave
Ivlaster 351 p 55
552
E -
+—» SCLE
p MOSI SPI
LAISO Slave
» 55
L SCLK
L MOSI SPI
LSO Slave
L » 35

Figura 19 - Dispositivos e sinais do barramento SPI.
Fonte: Adaptado de Maciel et al. (2013)

A comunicacdo se da pelo principio do deslocamento de bits, o chamado
“shifter”, no qual ha no transmissor a conversdo de um registrador paralelo para
sinais seriais de acordo com o clock. Da mesma maneira ha no receptor a conversao
do sinal recebido de maneira serial em um registrador paralelo. Essa estrutura é
mostrada na figura 20.

E possivel observar na Figura 20 como ocorre a comunicacdo. A cada pulso
do clock gerado pelo mestre ha a transmissdo simultdanea de uma informacédo em
MOSI do mestre para o escravo e de uma informacdo em MISO do escravo para o
mestre. Essas informacdes passam pelo shifter de cada dispositivo que faz a

conversao de serial para um registrador paralelo ou vice-versa (ROCHA, 2010).
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Mestre Escravo
‘ Transmissor Transmissor
MISO
L ! MOS| Y J
Shifter Shifter
4 SCLK A
Clock
Y Y
‘ Receptor Receptor

Figura 20 - Principio da comunicagao SPI entre dispositivo mestre e um dispositivo escravo.
Fonte: Rocha (2010).

No cenario no qual ha a presenca de mais de um escravo, durante a
comunicacdo o0 mestre atribui nivel légico baixo ao fio SS onde esta ligado o
dispositivo escravo com o qual deseja trocar dados. Em ambos o0s cenarios, a
transmissao se encerra quando o mestre suspende a geracao de clock.

Durante a comunicacgao a cada pulso de clock ha, por parte do mestre, a troca
dos bits de dados em MOSI e a amostragem dos bits de dados em MISO. A borda
de clock na qual ocorre a troca e a amostragem ¢é definida pelo modo do SPI, sendo
gue existem quatro modos que sdo configurados através do ajuste da polaridade e
da fase do clock, sendo a polaridade configurada por CPOL (Clock Polarity) e a fase
por CPHA (Clock Phase) (ROCHA, 2010). Os modos sdo mostrados no Quadro 1.

Borda de _
Modo CPOL CPHA Transicao
troca
0 0 0 Subida Meio do Bit
1 0 1 Descida Comeco do Bit
2 1 0 Descida Meio do Bit
3 1 1 Subida Comeco do Bit

Quadro 1 — Modos de configuracdo no protocolo SPI.
Fonte: Adaptado de Sacco (2014).
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CPHA define se os dados serao capturados na primeira ou na segunda borda
de clock, enquanto CPOL define se quando em repouso o sinal estara em nivel alto
ou baixo, o que indica o sentido das transi¢bes de clock durante a comunicagao. O
principio basico de todos os quatro modos € o de que os dados sédo obtidos pelo
receptor na borda de clock oposta a que sédo colocados pelo transmissor (ROCHA,
2010). As formas de onda que mostram o comportamento da comunicacdo SPI de

acordo com a configuracdo do modo podem ser observadas na Figura 21.

CPOL=0 __ MU
SCK  cpol=1—\ o nnmrngs—

SS _". ~

Cycle # A e X2 aYsa)l7re]
CPHA=0 MIsOZ i Zy sy ey s sl 7 e =
MOSIZ 1T Tz s yaysye 718

Cycle # R R TS -0 N e TR
CPHA=1 mMmsozOIIlaysyeiyslelilale
MOSI DO X2 35S a Y TYYEYe

Figura 21 - Comportamento do SPI de acordo com o modo.
Fonte: Burnett (2010).

Vale ressaltar que para que a comunicacao seja realizada de maneira correta
0 mestre e 0 escravo devem possuir a mesma configuracdo de modo, caso contrario
nao havera sincronismo entre transmissao e recepc¢ao dos bits de dados.

O protocolo SPI ndo tem definida uma taxa maxima de transmissdo, nao
possui modo préprio de enderecamento e ndo oferece controle de fluxo. Porém é
valido dizer que é um protocolo rapido por se tratar de uma comunicacéao full-duplex,

na qual se pode enviar e transmitir dados simultaneamente (BYTE PARADIGM, [20--

D

2.5.3.21°C

Segundo (CAMARA, 2013) o protocolo I°C (Inter-Integrated Circuit) ou TWI
(Two Wire Interface) foi desenvolvido pela Philips em meados dos anos 90. Utiliza

apenas dois fios (SDA e SCL) para realizar uma comunica¢ao serial, fazendo com
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que esse protocolo seja amplamente utilizado para conexdo de periféricos de baixa
velocidade a microcontroladores.

Nesse protocolo, tanto a unidade de controle (microcontrolador, por exemplo)
qguanto os periféricos devem possuir suporte a esse tipo de comunicacdo. Ha no
mercado Cls que realizam a interface entre unidade de controle e periféricos com
este protocolo, porém € comumente usada uma técnica chamada bit-bang com a
qual o funcionamento do protocolo € implementado bit-a-bit no software de controle.

O barramento desse protocolo possui 2 fios, chamados de SDA e SCL nos
quais trafegam dados e se da o clock do barramento, respectivamente. Possui
também a alimentacdo, geralmente de 3.3V (Volts) até 5V. Tem o numero de
dispositivos limitados pela palavra de enderecamento, que pode ser de 7, 10 ou 12
bits e pela restricdo de espaco, haja visto que com distancias superiores a poucos
metros de fios hd uma capacitancia de torno de 400 pF (pico Faraday) que impede o
correto funcionamento da comunicagao.

O protocolo possui dois tipos de dispositivos: master (mestre) e slave
(escravo). Sendo que o master é a unidade de controle responsavel por gerenciar a
comunicacdo entre ele mesmo e os slaves (CAMARA, 2013). Um exemplo de

barramento I°C pode ser visto na figura 22.

a Ro Vdd
SDA
1 ! 17— SCL

ucC ADC || DAC uC
Master || Slave || Slave || Slave

b4 oW

Figura 22 — Exemplo de barramento 12C.
Fonte: Camara (2013).

Na Figura 22 pode-se observar o Master (dispositivo mestre, microcontrolador
ou PC) e os Slaves (dispositivos escravos, ADC, DAC e outro uC), além dos fios de
alimentacédo (Vdd), SDA e SCL e resistores de pull-up (Rp) entre Vdd e os outros
fios. Pode-se perceber também que quando se encontra no estado neutro o valor

mantido em SDA e SCL e nivel l6gico alto. Para que se inicie a comunicagcado o
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dispositivo mestre deve atribuir nivel l6gico baixo a SDA, o chamado start bit. Vale
ressaltar que o estado de SDA é lido a cada pulso de SCL. O procedimento de

escrita em um periférico € mostrado na Figura 23.

Escrita . . Byte recebido
Byte recebido (enviado pelo escravo) (enviado pelo escravo)

Enderego (7 bits) Dados (enviado pelo mestre)

o | L | ) | o
SDA i r

N\ A7 Y A6 Y As Y A4 Y A3 Y A2 Y AT \RW=0 ACK [ D7 Y D6 D4 Y D3 Y D2 Y D1 Y D0 ) ACK i

1

1

1

SCL : :
YA AW AW WA AW W AWAW WA AW AW WA WA

Figura 23 - Processo de escrita utilizando protocolo I2C.
Fonte: Adaptado de Maciel et al. (2013)

Na figura 23 pode-se perceber que apds o start bit, € colocado em SDA um
byte composto pelo endereco do dispositivo escravo que 0 mestre deseja acessar
mais o bit que indica leitura ou escrita (R/W — Read/Write). No caso da Figura 23, ha
uma operacao de escrita (R/W=0) no dispositivo escravo localizado no endereco
dado nos bits de endereco. Caso esse dispositivo exista ele envia um bit de
confirmagédo para o master (ACK - Acknowledge) (CAMARA, 2013).

ApoOs o recebimento da confirmacéo enviada pelo escravo, 0 mestre envia bit
a bit, comecando pelo bit mais significativo, o byte de dados a ser escrito naquele
dispositivo. Ap6s o recebimento do byte, o escravo retorna um novo ACK
confirmando recebimento da informacédo, ao passo que o mestre envia um stop bit
que indica o fim da comunicagdo com aquele dispositivo.

A operacédo de leitura é similar a de escrita, com a diferenca de que o bit R/W
€ posto em nivel l6gico alto e 0 mestre recebe do escravo um byte com os dados
gue deseja obter deste. Quando receber todos os dados que necessita, 0 mestre
envia um bit NACK que indica fim da transmissao (interrup¢do da comunicagdo com
0 escravo) e em seguida envia um stop bit (FILHO, 2014). Esse processo €
mostrado na Figura 24.

Vale ressaltar que tanto na operagcdo mostrada na Figura 23 quanto na
mostrada na figura 24, o estado do barramento SDA é lido somente no instante em
que ha um pulso no barramento SCL. Esse fato oferece a possibilidade de se
interromper a comunicagdo a qualquer instante sem que os dados sejam
corrompidos (CAMARA, 2013).



START

1 0

SPA =N [ Y% Y A Y M Y A3 Y Az Y A1 Yrmw=1\ AcK [ D7 Y 06 ) 05 Y D4 ¥ D3 Y 0z Y 01 Y 00 YNACK\ i/}

30

Fim da lransmiss3o
Byte recebido (enviado pelo escravo) (emviado pelo mestre)
Enderego (7 bits) Dados {enviado pelo escrave) EE—
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| I i
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Figura 24 - Processo de Leitura utilizando protocolo I2C.
Fonte: Adaptado de Maciel et al. (2013).

O desempenho do 12C foi definido com velocidade maxima de transmissédo de

7z

100 Kbit/s (Kilo bits por segundo), o que € apropriado para a maior parte das

aplicacbes. Para as aplicacdes que necessitam de velocidades maiores ha o

chamado I?°C fast mode que atinge velocidades de 400 Kbit/s e o High Speed I°C

gue permite a comunicacao em 3.4 Mbit/s (Mega bits por segundo) (I2C-BUS, [20--]).

2.5.3.3 Comparacdao entre os protocolos

De acordo com Maciel et al. (2013), os principais pontos de divergéncia que

se pode citar entre 1°C e SPI s&o:

NUumero de pinos que necessita ser maior no SPl jA que sé&o
necessarios, além dos trés pinos para a comunicacdo, um pino para
cada dispositivo escravo. No I°C por sua vez, se faz necessario apenas
0 uso de 2 pinos.

A velocidade do SPI, que é superior devido ao fato de essa
comunicacéo ser full-duplex enquanto a comunicacdo 1°C é half-duplex,
ou seja, na I1°C o fluxo de dados é unidirecional, o que torna a
comunicacdo mais lenta.

I°C oferece recursos mais avancados que SPIl. Em contrapartida, SPI é
mais facilmente compreendida e implementada, além de oferecer uma
grande flexibilidade para variacdes e extensoes.

O SPI nédo possui confirmagéo de recebimento (bit ACK), o que pode
ocasionar situacbes em que 0 mestre esta se comunicando com um

dispositivo escravo inexistente. O mesmo ndo ocorre na I°C.

Diante de todas as diferencas, cabe ao desenvolvedor selecionar qual € o

dispositivo mais adequado para a aplicacdo que estd sendo implementada. Vale
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ressaltar que ambos o0s protocolos de comunicagcdo sdo muito eficientes na
interligacdo entre um microcontrolador e dispositivos periféricos ditos de baixa

velocidade, como memodrias EEPROM e conversores.

2.5.4 Chaves analdgicas

As chaves analdgicas consistem em interruptores que ao receberem um sinal
de comando sédo acionadas de maneira a fechar contato entre duas partes de um
circuito. Segundo Braga ([20--]), existem circuitos integrados que contém 4 desses
interruptores além dos pinos que fazem o acionamento destes. Essa estrutura pode

ser vista na Figura 25.

xxxxxx

Figura 25 - Exemplo de Cl de chaves analodgicas.
Fonte: Adaptado de Braga ([20--]).

Na Figura 25 pode-se notar a presenca de 4 chaves que podem ser
acionadas separadamente de maneira eletrbnica e que quando acionadas pelos
seus pinos de controle interligam os pinos nos quais estdo conectadas, conforme
descrito no Quadro 2.

As chaves quando abertas possuem uma resisténcia de valor muito elevado,
da ordem de dezenas de Mega ohms e que quando sao fechadas apresentam uma
resisténcia baixa, com valores entre 150 Q (ohms) e 300 Q dependendo do modelo
do ClI utilizado (BRAGA, [20--]).
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Pino de acionamento Pinos ligados
5 3e4d
6 8e9
12 10e11
13 le?2

Quadro 2 — Acionamentos das chaves no Cl de exemplo da Figura 25.

Fonte: Autoria Propria.

Os Cls de chaves analdgicas podem operar de maneira digital ou analégica
de acordo com o tipo de sinal que passa pelas chaves. Na operacgéo analdgica o Cl
é alimentando de forma simétrica, ou seja, ha uma tenséo positiva em Vdd e em Vss
uma tensdo negativa do mesmo modulo de Vdd. O funcionamento desse circuito
ocorre quando ha a aplicacado de um sinal de controle para cada chave, que permite
a passagem do sinal analdgico que esta em um de seus lados. Vale ressaltar que a
amplitude do sinal de entrada ndo deve ultrapassar a tensdo de alimentacdo do
circuito (BRAGA, [20--]). Um exemplo de funcionamento do circuito nesse modo
pode ser observado na Figura 26, na qual o Cl €& alimentado com uma fonte
simétrica de 5 V (Volts).

Cl >

o-5V

Figura 26 - Operagdo Anal6gica de um Cl de chaves analdgicas.
Fonte: Adaptado de Braga ([20--]).

Na operacao digital, por sua vez, Vdd recebe uma tenséo e Vss € ligado ao
terra do circuito (BRAGA, [20--]). O funcionamento se da através do nivel l6gico que
chega ao pino de controle que, quando se encontra em nivel l6gico baixo deixa a
chave aberta e em nivel légico alto a fecha (HESSEL et al., 2008). Um exemplo

dessa forma de operacgéo pode ser visto na Figura 27.
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Figura 27 - Operacao Digital de um Cl de chaves

analégicas.
Fonte: Adaptado de Braga ([20--]).

Vale Ressaltar que na operacédo digital o nivel de tenséo do sinal € o mesmo
da alimentacéo do ClI, no caso, Vdd (BRAGA, [20--]).

2.5.5 Comunicacao serial RS-232 com o computador

Criado em 1962, o padrdo RS-232 passou por trés revisdes até chegar no
RS-232C que se tornou popular e foi o primeiro a ser utilizado na comunicacdo com
computadores pessoais (PC) , sendo o mais utilizado para esse fim até o final dos
anos 90 quando comecou a ser substituido pelo padrdo USB, porém mesmo com
essa substituicdo gradual ainda é amplamente utilizado até hoje em setores como
industria, medicina e algumas aplicacfes especificas. Isso se deve a maior robustez
e facilidade de implementacdo que o RS-232 apresenta quando comparado ao USB.

Esse protocolo utiliza sinais de tensédo negativa para indicar nivel I6gico alto e
sinais de tensdo positiva para indicar nivel légico baixo, tendo valores de tensao
variando de +3V até +25V dependendo da aplicacao (SILVA et al., 2013). A figura 28

indica o funcionamento do protocolo.
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Figura 28 - Exemplo de comunicagdo RS-232.
Fonte: Adaptado de Silva et al. (2013).

Na Figura 28 pode-se observar a ordem de transmissdo ou recepcao dos bits
(SILVA et al., 2013):

e Start Bit: Bit que indica o inicio da comunicac¢ao;

e Bits de dados: Bits que carregam a informacao que se deseja transmitir

ou receber.

e Bit de paridade: Bit para reconhecimento de erros. Seu valor indica a

quantidade de bits 1 presentes na informacdo enviada. Caso o bit de

paridade ndo seja 0 mesmo no transmissor e no receptor acusa-se um

erro.

e Stop bits: Bits que indicam o final da comunicacéo.

O numero de bits é configuravel no dispositivo que realiza a comunicacao,

havendo a possibilidade de a comunicacdo ser, de acordo com as necessidades do

usuario, configurada com os diferentes parametros mostrados a seguir (MESSIAS,

2007):

e Bits de dados: podem ser 5, 6, 7 ou 8.

e Tipo de paridade: par, marca, impar ou nenhuma.

e Stop bits: 1, 1.5 ou 2.
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No que diz respeito aos conectores, o padréo especifica os tipos DB-9 e DB-
25, que possuem 9 e 25 pinos respectivamente (SILVA et al., 2013). A Figura 29

mostra os pinos do conector DB-9 e no Quadro 3 observa-se a descricdo de cada

um.
i A T
( T
3 ™\
™ eeeee |
S\ eee0o0 |/
A\ —/
1
6 7 8 9
Figura 29 - Pinos do conector DB-9.
Fonte: Adaptado de Silva et al. (2013).

Pino Sinal Pino Sinal

1 Data Carrier Detect 6 Data Set Ready (DSR)

2 Received Data 7 Request To Send (RTS)

3 Transmitted Data 8 Clear to Send

4 | Data Terminal Ready | 9 Ring Indicator

5 Signal Ground
Quadro 3 - Descri¢cédo dos pinos do conector DB9.
Fonte: Autoria Propria.

A Figura 30 mostra o conector DB-25 e no Quadro 4 observa-se a descri¢ao
de cada um.

1 3 5 7 9 11 13
8 10 12
| | |
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Figura 30 - Pinos do conector DB-25.
Fonte: Adaptado de Silva et al. (2013).
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Pino Sinal Pino Sinal
1 Frame Ground 14 Sec. Transmitted Data
2 Transmitted Data 15 Transmitter Sig. Element Timing
3 Received Data 16 Sec. Received Data
4 Request To Send 17 Receiver Sig. Element Timing
5 Clear To Send 18 Undefined
6 Data Set Ready 19 Sec. Request To Send
7 Signal GND/Common Return 20 Data Terminal Ready
8 Received Line Signal Detector 21 Signal Quality Detector
9 V+ 22 Ring Indicator
10 V- 23 Data Sig. Rate Selector (PC)
11 Undefined 24 Data Sig. Rate Selector (Perif.)
12 Sec. Rcevd. Line Sig. Detector 25 Undefined
13 Sec. Clear To Send

Quadro 4 — Descri¢cédo dos pinos do conector DB-25.

Fonte: Autoria Prépria.

Nota-se no Quadro 4 a presenca de pinos secundarios (sec.), sendo possivel
através da utilizacdo destes a comunicacdo com dois dispositivos simultaneamente,
porém com grandes limitacdes de velocidade. Nota-se também a presenca de pinos
indefinidos (undefined), havendo ainda alguns outros que nao sao obrigatérios para
o funcionamento da interface (SILVA et al., 2013). No Quadro 5 pode-se verificar
alguns dos sinais utilizados na comunicagao.

Atualmente o conector mais usado € o DB-9 e, muitas vezes, em uma
configuracdo simples chamada 3-wire na qual apenas os pinos 2 (Recepcéo de
dados), 3 (transmissédo de dados) e 5 (terra) sdo conectados, sendo o controle do
fluxo de dados, sinalizagdo e sincronizagdo realizadas via software. Outra
configuracéo popular é a chamada 5-wire onde além dos 3 pinos da configuracdo 3-
wire, ha a ligagdo dos pinos 6 (DSR) e 7 (RTS) para um melhor controle do fluxo.

A comunicacédo RS-232 é do tipo full-duplex, o que proporciona um ganho de

velocidade com sua utilizagdo, porém suas maiores aplicacdes séo para ligacédo de
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dispositivos em distancias curtas (15 metros) e com velocidades baixas de

comunicacao (proximas a 115200 bps — bits por segundo) (SILVA et al. 2013).

Sinal

Descricao

Frame Ground

Terra da carcaga do conector

Transmitted Data

Dados transmitidos

Received Data

Dados Recebidos

Request To Send (RTS)

Requisicéo de inicio de transmisséo

Clear To Send

Resposta ao sinal RTS

Data Set Ready (DSR)

Indicador de Funcionamento

Signal Ground / Common Return

Terra de referéncia

Received Line Signal Detector

Indica o estado da linha de recepcéo

Transmitter Signal Element Timing

Clock do Transmissor

Receiver Signal Element Timing

Clock do Receptor

Data Terminal Ready

Periférico pronto para recepcéao

Signal Quality Detector

Qualidade do Sinal

Ring Indicator

Indicador de Chamada (usado em modems)

Data Signal Rate Selector

Selecéo de Baud Rate

Quadro 5 — Descri¢do de sinais utilizados na comunicagédo RS-232.

Fonte: Autoria propria.

2.5.6 Linguagens de Programacao

Segundo Canalle e Aratjo ([20--]), linguagens de programacdo s&o

responsaveis por facilitar a transmissédo de instrucfes para o computador. Existem
varias linguagens de programacao disponiveis para programacao de
microcontroladores e para implementacdo de software em computadores. Essa
secao ira abordar brevemente algumas dessas linguagens tratando aspectos como

histérico e aplicacdes.
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256.1C

A linguagem C surgiu na década de 70 como uma evolugcdo de outra
linguagem chamada B. Com a evolu¢do dos computadores se tornou popular entre
os desenvolvedores de software por ser uma linguagem estruturada (baseada em
mecanismos de sequéncia, selecdo e repeticdo), com facil portabilidade entre
diferentes hardwares e sistemas operacionais, alta interatividade com o sistema
operacional, cédigo compacto e rapido e que ao mesmo tempo da liberdade para o
programador (CAMPQOS, 2010).

Com relacdo a eficiencia, Campos (2010) diz que “Usando C, um
programador pode conseguir aproximadamente a eficiéncia de cédigo Assembly
combinada com a programacao estruturada”, ou seja, a linguagem C é bastante
eficiente em termos de velocidade de execucdo. Muito desse aspecto se deve ao
fato de o C ser uma linguagem compilada, ou seja, ao contrario de linguagens como
o BASIC, C possui um compilador que Ié todo o programa e 0 converte em
linguagem de maquina, gerando um arquivo executavel que fica salvo na memoria e
pode ser acessado a qualguer momento sem a necessidade de interpretacdo do
codigo-fonte em tempo real.

A unido de eficiéncia e programacgéao estruturada faz da linguagem C uma das
mais utilizadas entre os programadores para programacao de microcontroladores e

desenvolvimento de softwares computacionais (LENZ, [20--]).

2.5.6.2 C++

A linguagem C++ foi desenvolvida inicialmente como uma extensdo da
linguagem C para uso em programacio orientada a objeto. E uma linguagem de
propdsito-geral que possui comandos simples das linguagens de alto-nivel ao
mesmo tempo em gue possui comandos complexos das linguagens de baixo-nivel.

Possui recursos como possibilidade de manipulagdo direta da memoria
através da utilizacdo de ponteiros, mecanismo de tratamento de excecdes e
utilizacdo de bibliotecas pré-implementadas de comandos. Outra caracteristica € o
fato de, tal qual C, ser uma linguagem compilada, o que a faz ser muito eficiente.

Como é derivado de C, muitas das funcdes de C funcionam em C++, 0 que

permite a utilizacdo dessa linguagem para a programacao de microcontroladores.
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Também é amplamente utilizada na implementacdo de softwares computacionais
com interfaces graficas através de sua utilizacdo em ambientes de desenvolvimento
de software (CANALLE, ARAUJO, [20--]).

2.5.7 Ambiente de desenvolvimento de software para computador

E de grande importancia a utilizagdo de um ambiente de desenvolvimento
(também chamado de IDE - Integrated Development Environment) para
desenvolvimento de software para computadores, ja que a utilizacdo de um recurso
desse tipo além de facilitar o desenvolvimento, oferece uma grande variedade de
recursos para o programador. Essa secdo abordara algumas caracteristicas da IDE

utilizada para o desenvolvimento do software computacional.

2.5.7.1 C++ Builder

O C++ Builder da Borland € um ambiente visual, orientado a objetos que visa
o desenvolvimento rapido de aplicacbes de propdsito geral, ou cliente-servidor,
utilizando a linguagem C++. Utiliza um ambiente de ferramentas RAD (Rapid
Application Development) que possui uma grande biblioteca de componentes visuais
para agilizar o desenvolvimento de aplica¢gbes graficas (CHACON, [20--]).

A partir da versdo XE passou a ser distribuido pela Embarcadero® que hoje
fornece no mercado a versdo XE7 que possui suporte para diferentes sistemas
operacionais. (EMBARCADERO, 2014).

Oferece recursos como (CHACON, [20--]):

e Drag and drop que permite criar interfaces gréaficas de maneira rapida e
facil;

e Editor de texto com realce de cbdigos e recurso de auto-completar;

e Suporte a bibliotecas com fun¢bes de sistemas operacionais como o
Windows;

e Facil visualizacdo e edicdo de propriedades de objetos utilizados no
projeto;

e Depuragéo eficiente com visualizagao de recursos do sistema.
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Uma visdo geral da interface da IDE C++ Builder, na verséo 6, é apresentada

na Figura 31.
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Figura 31 - Telainicial da IDE C++ Builder verséao 6.

Fonte: Autoria Prépria.

2.5.8 Ambiente de desenvolvimento de firmware

De acordo com IEEE (2002) firmware pode ser definido como uma
combinacao de um dispositivo de hardware, instru¢des computacionais e dados que
podem somente serem lidos em um dispositivo. Sendo assim, um ambiente de
desenvolvimento de firmware deve ser capaz de proporcionar uma integracdo entre
o hardware de um dispositivo (um microcontrolador, por exemplo) e o conjunto de
instrucdes especificas para este dispositivo, de maneira a permitir que esse
hardware opere de maneira correta quando em funcionamento.

Existe uma grande variedade de IDEs disponiveis no mercado atualmente
para desenvolvimento de firmware, cada uma com caracteristicas préoprias que
podem ser mais ou menos interessantes de acordo com as necessidades do
programador. Os itens a seguir irdo descrever brevemente a IDE utilizada no projeto,

dando uma viséo geral sobre ela e mostrando alguns recursos que possui.
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2.5.8.1 pVision

A IDE pVision é uma ferramenta da linha Keil™ desenvolvida pela ARM® que
combina gerenciamento de projeto, edicdo de cddigo fonte e debug de codigo, além
de oferecer um amplo suporte para simulacdo em um Unico ambiente. Oferece
suporte para desenvolvimento em linguagem C/C++ para microcontroladores de 8,
16 e 32 bits das familias 8051 e ARM®.

Possui recursos que facilitam o desenvolvimento de coédigo fonte para

microcontroladores, tais como (KEIL, 2009):

Highlight em diferentes cores das diferentes partes do cédigo;

e |dentacdo otimizada para linguagem C/C++;

e Barra de ferramentas completa;

e Possibilidade de edicdo do cédigo durante o processo de depuracéo, 0
que facilita a correcdo de possiveis erros;

e Recurso de auto-completar que torna a programagao mais agil;

e Verificacdo de erros em tempo real, que auxilia na reducédo dos erros

de programacéo.

A Figura 32 mostra a interface da IDE Keil™ pVision na verséo 4.
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Figura 32 - Interface da IDE Keil pVision® 4.

Fonte: Autoria Propria.
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2.5.9 Controle DualShock® 3.

O controle DualShock® 3 foi desenvolvido pela Sony© para ser o controle do
console PlayStation® 3. E um dos controles mais modernos atualmente no mercado,
possuindo recursos que incrementam a jogabilidade dos games como, por exemplo,
comunicacdo sem fio (tecnologia bluetooth) com o console, direcionais analdgicos e
mecanismo de vibracdo (PLAYSTATION, 2014). Para alimentac&o, o controle utiliza
uma tensdo de 5V e uma corrente de 500mA, sendo alimentado por uma bateria
recarregavel de ion de litio que oferece uma tenséo de 3.7V e tem uma capacidade
de 610 mAh (mili Ampere-hora) (SONY COMPUTER ENTERTAINMENT INC.,
2011).

As partes integrantes do controle DualShock® 3 s&o apresentadas na Figura
33, onde pode-se observar as seguintes partes (PLAYSTATION KNOWLEDGE
CENTER, 2014):

e Port indicators: 4 LEDs que identificam quando o controle esta sendo
usado. Também sinalizam quando a bateria se encontra fraca ou
carregando;

e Buttons L1, L2, R1 e R2: Botbes de ombro. Executam ac¢des do jogo.

e USB conector: Conexado USB. Conexéo do controle com o console ou
computador para que a bateria seja carregada;

¢ Directional buttons: Direcionais digitais;
e Buttons O, X, A e [: Realizam ac¢6es do jogo;

e Left Stick / L3 Button e Right Stick / R3 button: Direcionais analdgicos.
Os botbes L3 e R3 sao acionados quando os direcionais s&o
pressionados;

e SELECT Button: Botédo de select;

e START Button: Botéo de start;

e PS button: Botdo PS. Liga o controle e acessa configuracdes e

ferramentas do console.
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USE connector

Port indicators

R2 button
R1 button

L2 button
L1 button

@) button
© button
() button
{© button

Directional —

buttons

Left stick/ Right stick/
L3 button H3 button
SELECT button START button
PS button

Figura 33 - Partes do controle DualShock® 3.
Fonte: Adaptado de PlayStation Knowledge Center (2013).

3 DESENVOLVIMENTO

3.1 COMPONENTES DE HARDWARE

3.1.1 Critérios adotados na escolha dos componentes de hardware

Para o desenvolvimento do hardware do projeto foram levados em conta os

seguintes fatores:

Analise da relacdo custo-beneficio, ja que ha uma limitacdo na aquisicéo
de certos componentes por indisponibilidade no mercado local. Essa
indisponibilidade acarreta um custo elevado que pode ser evitado através
da utilizacdo de componentes mais facilmente adquiridos, com menor
custo e que possuem uma aplicacao similar, ndo interferindo de maneira
direta no funcionamento do equipamento.

Familiaridade com a utilizacdo de determinados componentes, ja que ao
longo do curso foram abordadas algumas tecnologias que podem ser

utilizadas para os fins desejados nesse projeto e com as quais ha uma
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facilidade no que diz respeito a utilizagdo. Sendo assim, foi determinante
na escolha dos componentes o fato de ja se ter o conhecimento

necessario para manipulacao destes.

3.1.2 Componentes necessarios para a confeccao do projeto

Apbs a analise dos requisitos do projeto, chegou-se a conclusdo de que havia
a necessidade de aquisicéo dos seguintes componentes:

e Microcontrolador;

e Memoria EEPROM,;

e Chaves analdgicas com comando digital;

e Componentes para circuito de comunicacao serial;
e Regulador de Tenséo;

e Cristal de Quartzo;

e Resistores, diodos e capacitores;

e Conectores;

Os componentes escolhidos, suas funcBes no circuito e a descricdo dos

mesmos serao apresentados nas proximas sessoes.

3.1.2.1 Escolha do Microcontrolador

Adotando os critérios citados na se¢do 3.1.1, o microcontrolador escolhido
para utilizacdo no projeto foi 0 AT89S52 da Atmel©. E um microcontrolador CMOS
de 8 bits com 8K (Kilo) bytes de memdria flash interna e que é compativel com a
familia 8051 no que diz respeito ao conjunto de instrucées e a pinagem. Oferece
memodria flash In-System Programmable (ISP), ou seja, permite que a memoria flash
seja gravada diretamente no sistema. Com a combinacao da gravacao ISP com uma
CPU de 8 bits em um chip monolitico, o0 AT89S52 é um microcontrolador que
oferece uma solugdo flexivel e de baixo custo para variadas aplicacdes (ATMEL,
2008). A figura 34 mostra o diagrama de blocos do AT89S52.

O AT89S52 possui, aléem dos ja citados 8K bytes de memoaria flash, as seguintes
especificacoes (ATMEL, 2008):
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e 256 bytes de memoria RAM (Random Access Memory);

e 32 pinos de entrada e saida divididos em 4 ports de 8 pinos cada;
e 3 temporizadores/contadores (timer/counters);

e Suporte para comunicacéao serial full-duplex RS-232;

e 6 fontes de interrupgéo;

e Faixa de tensdo de operacédo entre 4V e 5.5V,

e Corrente de saida de até 15 mA (mili Amperes);

e Frequéncia de operacdo com cristal de quartzo de até 33 MHz (Mega Hertz);

Essas especificacdes oferecidas sdo compativeis com o0 que € necessario

para o projeto proposto.
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Figura 34 - Diagrama de Blocos do AT89S52.
Fonte: ATMEL, 2008
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3.1.2.2 Escolha da Memoéria EEPROM

Tendo em vista que o AT89S52 nao possui memodria EEPROM interna para
armazenamento de dados, se faz necessaria a utilizacdo de uma meméria EEPROM
externa para se armazenar os combos. A memoria EEPROM escolhida foi a
AT24C512 da Atmel© que € organizada em 512 paginas de 128 bytes cada,
resultando em um total de 65K bytes de capacidade de armazenamento. A figura 35
mostra o diagrama de blocos do AT24C512 e nela pode-se notar que além dos pinos
de alimentacéo (VCC e GND), esse Cl de memoria possui (ATMEL, 2008):

e 3 pinos de enderecamento (AO, Al e A2): Sao utilizados na necessidade de
ligacdo de mais de uma memdria no mesmo barramento. Sendo 3 pinos de
enderecamento, pode-se conectar até um total de 8 (23) memaorias no mesmo
barramento.

e SDA e SCL: Pinos que realizam a comunicagdo serial do tipo 1°C com o
microcontrolador.

e WP (Write Protect): Pino que faz com que a memoria fique bloqueada (caso
esse pino esteja conectado a VCC) ou liberada (caso esse pino esteja

conectado a GND) para gravagéo.
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Figura 35 - Diagrama de Blocos do AT24C512.
Fonte: ATMEL, 2008.
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Com a utilizacdo dessa memoria € possivel o armazenamento de combos
extensos por parte do usuario, atendendo assim uma das especificacées do projeto.
O protocolo de leitura e escrita na EEPROM esta detalhado no Apéndice C e o

codigo para implementacéo desse protocolo no Apéndice D.

3.1.2.3 Chaves analdgicas com comando digital

De acordo com os critérios expostos na se¢éo 3.1.1, o Cl de chave analdgica
com acionamento por comando digital utilizado foi o CD4066. Esse Cl opera com as
seguintes especificacdes (TEXAS INSTRUMENTS, 2003):

e Tensédo de entrada de 3 a 18 Volts para operacgéao ideal,

e Resisténcia de chave fechada de aproximadamente 125Q quando
alimentado com 5V;

e Corrente de entrada de £10 mA;

e Tensdo de saida de no minimo 4.6V quando alimentado com uma
tenséo de 5V;

e Tempo de acionamento e desligamento das chaves de 20ns (nano

segundos).

As condi¢cdes de operacdo do CD4066 estdo de acordo com o0 que €
necessario para confeccéo do projeto, ja que os pinos de acionamento desse Cl vao
conectados diretamente aos pinos de saida do microcontrolador que oferecem
tensdo e corrente suficientes para o comando de acionamento das chaves. As
saidas do CD4066 fecham contato entre os pinos do controle DualShock® 3, que
opera com a tensdo de saida fornecida pelas chaves. Vale ressaltar também que o
tempo de acionamento/desligamento nédo influencia na jogabilidade e nem na

gravacao e execugao dos combos.

3.1.2.4 Regulador de tenséo

Os reguladores de tensédo tém como funcgéo ajustar a tensdo que entra em um
circuito para niveis com 0s quais 0s componentes desse circuito operam. No caso, a

tensdo de entrada que vem da fonte de alimentacéo é de 9V com os componentes
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operando em 5V, portanto é necessario que se utilize um regulador que ajuste a
tensdo de operacdo do circuito para 5V. O regulador escolhido para esse fim foi o
LM7805.

O LM7805 € um regulador de tensdo para 5V. Possui encapsulamento TO-
220 com 3 terminais, sendo eles entrada (input), terra (GND) e saida (output). A
tensdo de entrada (no caso 9V) é colocada no pino 1 (input) e a tensdo de saida é
coletada a partir do pino 3 (output).

O diagrama de blocos do LM7805 pode ser visto na Figura 36.
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Starting | | Reference _ Error
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Thermal >
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Figura 36 - Diagrama de blocos do LM7805.
Fonte: Adaptado de Fairchild Corp. (2014).

Sua operacdo se da com os seguintes valores de tensdo e corrente
(FAIRCHILD CORP., 2014):

e Tensao de entrada: Até 35V;
e Tensao de saida: De 4.75V até 5.25V;

e Corrente de saida: De 5mA até 1A (Ampere).

O circuito de ligacdo do LM7805 € mostrado na Figura 37, na qual se pode
observar a presenca de dois capacitores (ClI e CO) que servem para
desacoplamento e filtro da entrada e da saida.
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A tensao regulada pelo 7805 alimentara os Cls do circuito (microcontrolador
AT89S52, memodria EEPROM AT24C512 e chaves analdgicas CD4066).
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Figura 37 - Circuito béasico de ligagdo do LM7805.
Fonte: Adaptado de Fairchild (2014).

3.1.2.5 Circuito de comunicacéao serial com o computador

Para a comunicagao serial RS-232 com o computador foi
mostrado na Figura 38.

utilizado o circuito
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Figura 38 - Circuito para comunicagcdo serial com o computador. (a) Transmissdo do

microcontrolador para o computador; (b) Transmissdo do computador para o

microcontrolador; (c) Conector DB-9 utilizado na comunicac&o.
Fonte: Autoria Prépria.

Como se pode observar na Figura 46, esse circuito € composto por:
e 1 transistor NPN (BC548);

e 1 transistor PNP (BC558);
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e 1 diodo 1N4148;
e 1 Conector DB-9 fémea;

e Resistores diversos;

Nesse circuito, RX e TX sdo os sinais de referéncia para o microcontrolador,
sendo ligados nos pinos 10 (P3.0/RX) e 11 (P3.1/TX) do AT89S52. Esses sinais
indicam recepcao (RX) ou transmisséo (TX) de dados do microcontrolador para o
computador via comunicagdo serial. Vale lembrar que o AT89S52 oferece suporte
para comunicacao serial em 4 modos diferentes com as seguintes configuractes
(NICOLOSI, 2007):

e Modo 0: 8 bits de dados recebidos e enviados via pino de RX, sendo o
pino de TX utilizado para geracdo do clock (comunicacdo sincrona,
half-duplex);

e Modo 1: 10 bits de dados enviados ou recebidos, sendo 1 start bit, 8
bits de dados e 1 stop bit. A recepc¢do de dados é feita no pino de RX e
a transmissdo no pino de TX (Comunicacdo assincrona, full-duplex,
sem bit de paridade);

e Modos 2 e 3: 11 bits de dados enviados, sendo 1 start bit, 8 bits de
dados, 1 bit programavel e 1 stop bit. A recepcéo de dados é feita no
pino de RX e a transmissédo no pino de TX (Comunicagdo assincrona,
full-duplex, com bit programavel podendo ser utilizado como bit de

paridade);

Os sinais de referéncia PCRX e PCTX, por sua vez, sao ligados,
respectivamente, nos pinos 2 e 3 do conector DB-9 e dele no computador. Indicam
recepcdo (PCRX) ou transmissdo (PCTX) de dados do computador para o
microcontrolador.

O funcionamento do circuito se da pela realizacdo de uma conversao de nivel
de tensdo. Como o padrdao RS-232 opera com tensdes negativas para indicar nivel
l6gico alto (bit 1) e tensdes positivas para indicar nivel l6gico baixo (bit 0), o
chaveamento dos transistores faz com que um nivel de tensédo de 5V que sai do
microcontrolador chegue ao computador com um nivel de tensdo que ele

compreenda como nivel l6gico 1 ou 0. Vale ressaltar que os niveis de tensdo de
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operacdo da porta serial sdo maiores que 5V, o que faria com que o
microcontrolador queimasse no caso de essa tenséo chegar até ele.

No circuito (a), quando se deseja enviar um bit O pela serial, o pino TX do
microcontrolador recebe um nivel de tensdo baixo, o que chaveia o transistor PNP
fazendo com que um nivel de tensdo alto chegue a PCRX identificado pelo
computador como um bit 0. Quando o bit que se deseja enviar € um bit 1, um nivel
de tenséo alto em TX faz com que transistor ndo seja chaveado e o nivel de tensdo
permaneca baixo, o que faz com que o computador identifique esse nivel baixo com
uma tensao negativa, o que representa um bit 1.

Para o circuito (b), um nivel de tensédo negativo que vem do computador €
desviado para o terra pelo diodo presente no circuito, ndo fazendo o chaveamento
do transistor NPN e mantendo 5V em RX, 0 que equivale a recepcao de um bit 0.
Quando um nivel de tenséo positivo chega em PCTX o transistor é chaveado ligando

RX ao terra, o que equivale a recepcao de um bit “1”.

3.1.2.6 Outros componentes

Os outros componentes utilizados sao:

e Cristal de quartzo: O cristal tem a funcdo de gerar clock para o
funcionamento do microcontrolador. O cristal escolhido para utilizacao
no circuito tem valor de 22.1184 MHz. Esse valor foi escolhido por
gerar uma contagem de tempo com o minimo erro possivel (o processo
de geracdo de tempo € mostrado no codigo do Apéndice D).

e Conectores: Ligam o circuito aos componentes externos. Serao ligados
a placa pelos conectores o controle DualShock® 3 e o controle arcade.
Também ha conectores do tipo KRE que servem como entrada para
alimentacao do circuito e saida para alimentacdo do DualShock® 3. O
outro conector do circuito € uma barra de pinos dupla que serve para
gravacgao ISP no AT89S52.

e Capacitores, resistores e diodos: Possuem func¢des diversas. Servem
entre outras coisas como circuito base para os reguladores e Cls, além

de fazerem parte do circuito de comunicacgao serial.
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3.2 COMPONENTES DE SOFTWARE

3.2.1 Critérios adotados para a escolha dos componentes de software

O principal critério adotado para escolha de componentes de software foi a
familiaridade tanto com as linguagens de programacgéao, quanto com as IDEs. Essa
familiaridade é importante, pois com ela o processo de desenvolvimento é feito de
maneira mais facil e rapida. A seguir serdo descritos os componentes de software

necessarios para execucao do projeto.
3.2.2 Componentes de software necessarios

Através da analise dos requisitos do projeto, concluiu-se que os componentes
de software necessarios para o desenvolvimento do projeto séo:

e Linguagens de programagéao para software computacional e firmware;

¢ |DEs para software computacional e firmware.

A seguir serdo descritas as ferramentas escolhidas com base nos critérios
expostos na secao 3.2.1.

3.2.2.1 Linguagem de programagcao de firmware

A linguagem de programacgéo escolhida para programacao do firmware foi a
linguagem C. O principal fator, além da familiaridade descrita na secédo 3.2.1, € 0
fato de C ser uma linguagem que opera de maneira otimizada em
microcontroladores mesmo oferecendo instru¢des de alto nivel, o que faz com que a

execucao do programa seja rapida e a programacao seja mais simples.

3.2.2.2 IDE para firmware

A IDE escolhida para firmware foi o Keil pVision versdo 4. Um fator

determinante para escolha é o fato de essa IDE oferecer suporte a programagao em
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linguagem C além de possuir as bibliotecas necessarias para desenvolvimento de
codigo-fonte no AT89S52.

3.2.2.3 Linguagem de programacéao do software computacional

Para o software computacional a linguagem de programacdo escolhida foi
C++. Essa linguagem possui recursos Uteis para desenvolvimento de software e

oferece suporte para o desenvolvimento facilitado dos requisitos do projeto.

3.2.2.4 IDE para software computacional

A IDE escolhida para implementacdo do software computacional foi o C++
Builder versédo 6, da Borland. Essa IDE foi escolhida, dentre outros fatores, por
oferecer suporte a programacdo em linguagem C++, além de facilidade para
desenvolvimento de interfaces graficas e um editor de texto que auxilia e agiliza a

programacao.

3.3 CONFECCAO DA PLACA DE PROTOTIPO

A placa de protétipo para testes foi feita utilizando o software Proteus verséo
7 da Labcenter Electronics. Foram interligados todos os componentes citados na
secao 3.1.2 resultando no diagrama esquematico do apéndice A.

Serdo descritos nessa secdo as partes que compde o circuito com a

descricdo de cada uma.
3.3.1 Alimentacao

O circuito de alimentacdo € composto pelo regulador de tensdo LM7805
descrito na secédo 3.1.2.4. A tenséo de entrada vem de um conector KRE (J2) no
gual é conectada uma fonte que fornece uma tenséo de 9V. Essa tensdo passa por
um diodo 1N4007 para protecéo do circuito (evita a passagem de corrente no caso
da inversédo na ligacdo de VCC e terra) e é regulada para 5V que é a tensédo que

alimenta todo o circuito.
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A tensdo de 5V, além de alimentar todo o circuito, passa por um diodo
1N4148 no qual ocorre uma queda de tensdo no valor de 0.7V resultando em uma
tensdo de 4,3V. Essa tenséo € ligada a um outro conector KRE (J10) pelo qual é
realizada a alimentacao do controle DualShock® 3.

O circuito de alimentacao pode ser visto na Figura 39.

Alimentacao
ue
7805 A
J2 D1 D5
O '12 H s U Vo f— s u— J10
o 1N4007 e 1N4148 Ll
ENTRADA 3V — c4 o — C5 1o
22n Nl 100n
SAIDA 4.3V
& s

1

Figura 39 - Circuito de alimentacgéo da placa.

Fonte: Autoria prépria.

3.3.2 Circuito do Microcontrolador

O microcontrolador € o “cérebro” da placa. Tendo em vista que ele tem a
funcdo de gerenciar o funcionamento de todo o circuito, todas as outras partes da
placa sdo diretamente conectadas a ele. O microcontrolador, seu circuito base e
circuito de reset sdo mostrados na Figura 40.

Nesse circuito pode ser observada a presenca do AT89S52 (U5) e do seu
circuito basico de funcionamento (cristal X1 e capacitores C1 e C2). Também pode
ser visto o circuito de reset que tem a funcdo de reiniciar o circuito na hora da
gravacdao via ISP ou a qualquer momento através do acionamento do botédo S4.

Pode-se notar uma rede resistiva de 4k7Q conectada diretamente ao port PO.
Essa rede resistiva tem funcao de realizar pull-up desse port, ja que dos 4 ports (PO,
P1, P2 e P3) PO é o Unico que ndo possui resistores de pull-up internos. Portanto,
para que se garanta a presenca de nivel logico alto nos pinos do port PO essa rede

resistiva se faz necessaria.
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Cada pino dos ports possui um sinal ligado a ele. Esses sinais sédo ligados

nas outras partes dos circuitos, conforme podera ser observado nas préximas

secoes.
X1 U5
DI 15 L scracs PO.OADO g—o o
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- - S FeeEn PZAALT ; START
S uE PLAAID [—== Rz
EA PLSIAIS [ R1
PZEAI4 fza TRIANGULC
P2TIAIS ) DIREITA
L2 O_Z P.OT2 P3.0FD H—O L5
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Figura 40 - Circuito do microcontrolador.

Fonte: Autoria Prépria.

3.3.3 Botbes da placa

Os botdes da placa séo acionados de maneira a fazer com que um nivel
l6gico baixo chegue ao pino do microcontrolador que controla o botdo. A placa

possui trés botdes:

e BOTAODIREITA: Quando pressionado junto com um botdo que contém

um combo gravado na memodria, realiza esse combo para o lado direito.
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Deve ser pressionado quando o personagem do jogo esta olhando para
o lado direito, garantindo a execugao do combo de maneira correta.

e BOTAOESQUERDA: Idem ao BOTAODIREITA, mas realiza os combos
para o lado esquerdo.

e BOTAOREC: Inicia e termina a gravacéo de combos via hardware.

O circuito com os trés botdes é mostrado na Figura 41.

JP1
.R4_. ® L 9 i) BOTACDIRETA
e DIRETA
JP2
R5 Y
® — ® —i{) BOTACESGUERDA
1K ESCQLERDA
| JP3 Botdes da placa
— R6 0 — O
C —] 1 gr——t—{_) BOTACREC
REC

1K

Figura 41 - Circuito com os botdes da placa.

Fonte: Autoria propria.

Esses 3 botbes sdo ligados diretamente por um fio aos correspondentes

botdes no controle arcade.

3.3.4 Gravacao ISP

Como descrito na secao 3.1.2.1, o AT89S52 possui suporte para a gravagao
ISP, na qual a flash do microcontrolador pode ser gravada com o chip conectado a
placa. Como essa gravacao segue o protocolo SPI, para que ela ocorra € necessaria
a conexao dos pinos MOSI (P1.5, pino 6), MISO (P1.6, pino 7), SCK (P1.7, pino 8) e
RST (reset, pino 9) a um conector que na hora da gravacdo vai ligado a um
dispositivo gravador de flash de microcontroladores. Esse conector, no caso da
placa, € uma barra de pinos macho dupla. O circuito que contém esse conector é

mostrado na Figura 42.
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J5 Gravacao ISP
sPOMOS) O llao ;“
E D B
ISPHRST) 8—4-0 o1
ISPHECK) -0 o——
ISPIMISD) (O =10 o—4—

ISP DUPLD |

Figura 42 - Circuito de gravagao ISP do microcontrolador.

Fonte: Autoria prépria.

3.3.5 Conexao com o arcade

A conexdo com o controle arcade é feita através de uma barra de pinos
macho dupla que recebe o conector no qual estdo ligados os botdes do controle
arcade. Essa barra de pinos é ligada ao port PO do microcontrolador de maneira que
cada fileira vertical va ligada a 4 pinos consecutivos no microcontrolador (TO, T1, T2,
T3 e T4, T5, T6, T7). Essa configuracdo facilita a implementacdo da leitura dos
botdes por varredura no firmware, processo o qual € mostrado no Apéndice D.

O circuito de conexao com o arcade pode ser observado na Figura 43.

J3
ﬁg o e §f Conexdo com o Arcade
T2 <1004 TS
= O - D O

ENTRADA ARCADE

Figura 43 - Circuito de conexdo com o arcade.

Fonte: Autoria propria.

3.3.6 Circuito da Memoéria EEPROM

Como a memoéria EEPROM AT24C512 utiliza o protocolo 1°C para
comunicacao, é necessaria a ligacdo de apenas dois fios entre o chip de memoaria e
o microcontrolador (SDA e SCL). Os outros pinos (WP, A0, Al e A2) vao conectados
diretamente ao terra da placa pois ndo € necessario enderecamento (visto a
utilizacado de apenas um chip de memoaria) e ndo é necessaria a protecdo da escrita

na meméoria.
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O circuito que liga o0 AT24C512 ao microcontrolador (através dos pinos SCLK

e SDA) é mostrado na Figura 44.

Memoria EEPROM

6
g
=&

WP a2
| AT24C512B i

Figura 44 - Circuito de ligagdo da memoéria EEPROM.

Fonte: Autoria prépria.

3.3.7 Comunicagéo Serial

O circuito que permite a comunicacao serial RS-232 com o computador ja foi
descrito na secdo 3.1.2.5. Aquele circuito acrescentaram-se dois LEDs de
sinalizagdo para quando ocorre recepgdo ou transmissdo de dados e que também
servem para sinalizagéo na gravagao de combos via hardware.

O circuito de comunicacéao serial pode ser visto na Figura 45.

J4
09_9 4 i Y
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CO' 2 - R9 W @ [ R7
O—g—o PR ™ O BCSSE 2KT
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o2 &7
D2
—— 1ML14E
Comunicacao Serial = |
D3 D4
o A R12 5 o A R11 -
N 1K - ? K -
DIODE-LED DIoOE-LED

Figura 45 - Circuito de comunicacéo serial RS-232.

Fonte: Autoria Prépria.



3.3.8 Conexao com o DualShock® 3

A conexdo com o controle DualShock® 3 - além da alimentacdo descrita na
secdo 3.3.1 - se da através de uma barra de pinos fémea que recebe um conector
com fios finos soldados na placa do controle. Essa barra de pinos vai ligada as
chaves CD4066 que recebem o comando do microcontrolador para serem

acionadas, fechando o contato entre dois pinos. A ligacdo entre a barra de pinos e

0s CD4066 pode ser vista na Figura 46.
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Figura 46 - Circuito de conex&do com o DualShock® 3.

Fonte: Autoria Prépria.

Conexdo com o DualShock 3
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Na figura 46, se pode notar ainda a presenca de dois resistores de valor 8K2Q
(R1 e R2). Esses resistores estdo presentes na placa do DualShock® 3, porém
quando é feita a retirada dessa placa da estrutura do controle ndo € possivel a
retirada dos resistores, por isso eles foram acrescentados ao circuito. Também se
pode observar a presenca dos capacitores C8, C9, C10 e C11 que atuam como
capacitores de desacoplamento dos CD4066. J1 € a barra de pinos fémea.

O acionamento de um botdo se da quando os dois contatos nos quais 0s
botdes estdo conectados na placa do controle do PS® 3 se fecham. Sendo assim,
quando um CD4066 fecha contato entre dois pinos da barra de pinos na qual o
controle esta conectado, ocorre o acionamento de um botdo. O controle-base do

PS® 3 com o conector soldado € mostrado na Figura 47.

Figura 47 - Controle-Base do DualShock 3 com o conector que vai ligado a placa.

Fonte: Autoria propria.

A Figura 48 e mostra os contatos da placa do DualShock® 3.

2 4 6 810 12 14 161820

1. 3 5 93 13: 151739

Figura 48 - Contatos da placa do controle DualShock® 3.

Fonte: Autoria Propria.
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Apds o mapeamento dos contatos chegou-se ao Quadro 6 no qual pode-se
observar a quais contatos estéo ligados cada botéo:

Botéo Contatos Botéo Contatos
L2 1-7 START 12 -10
L1 2-7 o 15-13
UP 3-7 X 16 - 13
LEFT 4 -7 @] 17 -13
DOWN 5-7 A 18 - 13
RIGHT 6-7 R1 19-13
PS 9-7 R2 20-13

SELECT 11-10

Quadro 6 — Descricdo dos contatos da placa base do controle DualShock® 3.

Fonte: Autoria Prépria

No Quadro 6 pode-se perceber a auséncia dos contatos 8 e 14 além da
repeticdo dos contatos 7, 10 e 13 para mais de um botdo. Nos pinos 8 e 14 séo
ligados os dois resistores de 8K2Q citados anteriormente, sendo R1 ligado entre os
contatos 7 e 8 e R2 ligado entre 13 e 14. Os contatos que se repetem sao chamados
“‘comuns” e o acionamento de um botdo ocorre quando ha o fechamento de um

contato com seu respectivo comum.

3.3.9 Placa de circuito impresso

A partir do diagrama esquematico do apéndice A foi feito o roteamento da placa,
resultando no layout mostrado no apéndice B. Com o layout foi feita a confeccéo da
placa mostrada na Figura 49.

O tamanho total da placa foi 7,8 cm (centimetros) de largura por 10,8 cm de
comprimento. Esse tamanho esta de acordo com as especificacbes do projeto, ja
que a placa vai colocada dentro da caixa do controle arcade e esta comporta a

presenca da placa.
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Figura 49 - Placa de circuito impresso. Da esquerda para a direita: Face superior; Face inferior.

Fonte: Autoria Propria.

3.4 CONSTRUCAO DO CONTROLE ARCADE

A construcéo do controle arcade se deu em duas etapas. Primeiramente foi
feita a montagem da estrutura e depois a montagem das pecas. Cada uma dessas

etapas sera detalhada nas sec¢des a seguir.

3.4.1 Montagem da estrutura

O material necessario para a montagem da estrutura foi o seguinte:

e Placas de madeira;
e Dobradicas;
e Parafusos;

e Trava.
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Com o material em maos foi realizado o corte das placas de madeira para a
montagem da caixa que contém as placas. Com as placas de madeira do tamanho
certo e devidamente furadas, foi feita a montagem da caixa e a fixagdo da tranca. A

estrutura da caixa com a tranca e as dobradicas pode ser vista na Figura 50.

e T—Wrﬁ"

Figura 50 - Estrutura da caixa com a tranca e as dobradicas.

Fonte: Autoria propria.

Posteriormente foi feita a furagdo da tampa nos lugares onde foram colocados
os botdes e o joystick. A tampa com os furos é mostrada na Figura 51.

Com a caixa e a tampa pronta, as duas partes foram unidas pelas dobradicas
finalizando a montagem da estrutura. Os diagramas com as dimensfes da caixa e

da tampa podem ser observados no Apéndice F.

Figura 51 - Tampa com os furos onde foram colocados os botbes e o joystick.

Fonte: Autoria prépria.
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3.4.2 Montagem das pecas

As pecas necessarias para a montagem do controle foram as seguintes:

e Botdes de Nylon de diferentes cores com micro switch;
e Um joystick com quatro micro switches;
e Fios;

e Conector fémea duplo;

Micro switch é um tipo de chave que pode ser acionada quando uma forca
mecanica pequena atua sobre ela. A funcdo dessas chaves no controle arcade é
realizar o acionamento dos botdes. Cada botdo do arcade possui uma micro switch
com dois terminais, sendo que o acionamento de um botdo faz com que haja o
fechamento do contato entre esses dois terminais dos quais saem fios que véao
ligados ao conector. O joystick possui quatro micro switches, sendo uma para cada
direcdo de movimento (baixo, cima, esquerda e direita). Um exemplo de micro switch

conectada a um botao de nylon é mostrado na Figura 52.

Figura 52 - Botdo de nylon do arcade com micro switch.

Fonte: Autoria propria.

Os botdes do arcade devem ser colocados em conformidade com os botdes
gue existem no controle DualShock® 3 de maneira a permitir que o usuario jogue

normalmente, além de utilizar os recursos de gravacao e execucao de combos. Para
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tal fim, a distribuicdo dos botdes na tampa ficou de acordo com o mostrado na
Figura 53. Nessa figura, além de haver a presenca dos botdes do PS® 3, pode-se
notar os botdes de execugdo de combos para os dois lados (“Combo Esquerda” e

“Combo Direita”) e o botado de gravagao de combos via hardware (REC).

REC Select PS Start
L1 R1
L2 R2
Combo Combo O O
Esquerda Direita
O 0]
loystick X i

Figura 53 - Distribuic&o dos botdes e do joystick natampa do controle arcade.

Fonte: Autoria prépria.

Com as micro switches ligadas aos botbes de nylon, os botdes foram fixados
na tampa e realizou-se a soldagem dos fios nos terminais das switches. Os terminais
onde cada fio foi soldado foram definidos pela forma como sera feita a varredura do
teclado pelo firmware do microcontrolador. Os fios foram ligados ao conector fémea
duplo que vai conectado na entrada do arcade na placa. A estrutura interna da
tampa do controle arcade - ja com os botdes, o joystick, as micro switches, os fios e
0 conector - € mostrada na Figura 54.

A Figura 55 mostra a estrutura externa do controle arcade com os botdes e o

joystick.
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Figura 54 - Estrutura interna da tampa do controle arcade.

Fonte: Autoria prépria.

Figura 55 - Controle arcade.

Fonte: Autoria prépria.

3.5 SOFTWARE DO MICROCONTROLADOR

O cdbdigo-fonte do software implementado no microcontrolador € mostrado no
Apéndice D deste trabalho. Ele executa as acdes de acordo com o diagrama de

blocos mostrado na Figura 56.
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v
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Figura 56 - Diagrama de Blocos do software do microcontrolador.

Fonte: Autoria Prépria.
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Nesse diagrama de blocos é possivel observar que cada parte do hardware
citado nas secdes anteriores € gerenciada pelo software do microcontrolador, o que
reforca a ideia de que o microcontrolador € o responsavel pelo controle de todo o
circuito.

Uma descricdo de cada parte integrante do software do microcontrolador sera
apresentada nas sec¢fes a seguir. Também sera descrito o protocolo utilizado para
leitura, transmissdo, decodificacdo e armazenamento dos combos na memoéria
EEPROM.

3.5.1 Timers

O AT89S52, como visto na secdo 3.1.2.1, possui trés timers chamados de
Timer O, Timer 1 e Timer 2. Foram utilizados os trés timers na execucao do projeto,

cada um realizando uma tarefa diferente.

3.5.1.1 Timer O

O Timer 0 é utilizado para geracdo do tempo entre acionamentos de cada
botdo durante o processo de gravacao via hardware. Para que possa gerar tempo o
Timer deve ter seus registradores (TLO e THO) carregados com valores especificos
que variam de acordo com o tempo desejado, 0 modo do timer (determina o nimero
de bits de TLO e THO) e com a frequéncia de oscilacéo do cristal de quartzo utilizado
para geracao de clock do sistema. O calculo da carga pode ser feito através da

seguinte relacao:

(1)

carga total = gnimero de bits _ (tempo desejado * freq. clock)

12

A equacado (1) oferece a carga total. Esse valor deve ser convertido para
hexadecimal e posteriormente atribuido aos registradores.

O numero de bits é dado pelo modo do timer, que pode ser programado
através da configuragéo do registrador TMOD. Os quatro modos e o numero de bits
de cada um s&o os seguintes (NICOLOSI, 2007):
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e Modo 0: 13 bits, sendo5em TL e 8 em TH;

e Modo 1: 16 bits, sendo 8 em TL e 8 em TH;

e Modo 2: 8 bits com recarga automatica, sendo que somente TH recebe
a carga;

e Modo 3: 8 bits misto, sendo 8 em TL e 8 em TH com os contadores

isolados.

No projeto foi utilizado o modo 1 para o timer O poder gerar um tempo de 1ms
(mili segundo) necessario para marcar a temporizacdo entre 0s acionamentos na
gravacao via hardware. A ativacao do timer O se deu por meio da ativacao da flag
TRO, pertencente ao registrador TCON.

Também foi utilizada a interrupcdo referente ao timer O (interrupcao 1) para
identificar estouro na contagem (um estouro ocorre quando o valor dos registradores
passa de OXFFFF para 0x0000). Quando um estouro ocorre 0s registradores sao
recarregados para iniciar uma nova contagem e a variavel que conta o tempo em ms
entre os acionamentos (“‘tempoCom”) é incrementada, jA que o estouro ocorre a
cada 1 ms. A interrupcao do timer O € ativada através da configuracdo do registrador
IE.

Toda a configuracdo do timer 0, de sua interrupcdo e o tratamento dessa
interrupcdo é mostrado nas funcgdes “iniciaTimer0” e “timer0” do cédigo mostrado no

Apéndice D.

3.5.1.2 Timer 1

O timer 1 é utilizado para a geracado de baud rate para a comunicacao serial.
Segundo Nicolosi (2007), baud rate é definido como o niumero de transicdes de um
sinal em uma linha de comunicacdo em um periodo de um segundo, em outras
palavras, trata-se da frequéncia de comunicacdo que deve ser a mesma para o
transmissor e para o receptor.

Para que o timer 1 possa gerar baud rate para a serial deve estar configurado
em modo 2 (os modos, bem como a forma de configura-los, sdo comuns ao timer 0 e
ao timer 1). Nesse modo a carga é feita somente no registrador TH1 que a cada

estouro de contagem recarrega TL1 (registrador que realiza a contagem) com o
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valor da carga. Para o calculo da carga, a seguinte relagédo é utilizada (NICOLOSI,
2007):

(2)

freq.clock )

carga total = 256 — (384 ~ baud rate

O valor obtido da equacdo (2) deve ser convertido para hexadecimal e
atribuido ao registrador TH1.

Para o projeto o baud rate escolhido foi de 9600, taxa que corresponde a
frequéncia necessaria para comunicacdo entre o microcontrolador e o computador.
A configuragéo do timer 1 como gerador de baud rate, os valores da carga do timer
para um baud rate de 9600 e a ativacdo do funcionamento do timer através da flag
TR1 (pertencente ao registrador TCON) sé&o feitos na fungéo “serialcfg” mostrada no
codigo apresentado no Apéndice D.

E valido ressaltar aqui, que a frequéncia de clock (dada pelo cristal de
guartzo) influencia no erro obtido no célculo da carga total mostrado na equacéo (2).
De acordo com Nicolosi (2007) um clock de 12MHz pode gerar um erro de calculo de
aproximadamente 7% para a geracdo de um baud rate de 9600. Em valores
absolutos, esse erro representa um baud rate obtido de 8923 quando o desejado é
9600. Esse erro pode ser intoleravel quando se trata de comunicacao serial. Esse
fato explica a utilizacdo do cristal de quartzo com frequéncia de 22.1184 MHz no

trabalho, ja que com esse clock o erro obtido para um baud rate de 9600 € nulo.

3.5.1.3 Timer 2

O timer 2 é utilizado na geracdo de tempo para execucao dos combos e para
outras aplicacBes diversas nas quais € necessario um tempo ocioso (delay).
Diferentemente dos timers 0 e 1, o timer 2 possui 3 modos de operacédo, que podem
ser configurados no registrador T2CON (ATMEL, 2008):

e 16-bits com recarga automatica;
e 16-bits modo de captura,

e Gerador de baud rate.
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O timer 2 permite ainda contagem de maneira crescente ou decrescente,
modo escolhido pela configuracdo do registrador T2MOD.

No projeto o timer 2 é utilizado no modo de 16-bits com recarga automatica
realizando contagem crescente para poder gerar um tempo de 1 ms. Nesse modo é
necessario que a carga seja atribuida aos registradores RCAP2L e RCAP2H para
que estes recarreguem o0s registradores que realizam a contagem (TL2 e TH2,
respectivamente) a cada estouro, permitindo o inicio de uma nova contagem.

Devido a um erro de 0,0109% na geracdo de ms, a cada 20 ms os
registradores RCAP2L e RCAP2H tem seu valor alterado de modo a compensar
esse erro na contagem. Esse ajuste da contagem do timer 2 pode ser observado no
codigo do Apéndice D.

Para deteccédo de estouro na contagem do timer 2 utilizou-se a interrupgao
deste (interrupcdo 5), que tal qual as interrupcdes dos timers 0 e 1 precisa ser
ativada no registrador IE. Quando essa interrup¢éo ocorre a flag TF2 € setada, tendo
de ser limpa na rotina de tratamento da interrupcédo que também incrementa o valor
da variavel que gera tempo em “ms” para execucdo dos combos (“miliseg”), pois o
estouro ocorre a cada 1 ms.

A configuracdo do timer 2 e de sua interrupcdo, bem como o tratamento
dessa interrupcdo € mostrada nas fungdes “iniciaTimer2” e “timer2” presentes no

codigo do Apéndice D.

3.5.2 Comunicacdao serial e gerenciamento de interrupcdes

Como citado na secao 3.1.2.5 o AT89S52 possui suporte para a comunicacao
serial em 4 modos, sendo o modo 1 utilizado no projeto (comunicacdo assincrona
com 1 start bit, 8 bits de dados e 1 stop bit) com um baud rate de 9600 gerado pelo
timer 1.

Para a utilizacdo da serial deve-se configurar o registrador SCON que
determina o0 modo de operagcdo e habilita o funcionamento da comunicagao.
Também se deve habilitar a interrupcéo da serial (interrupgéo 4) que faz com que o
microcontrolador seja interrompido quando ha recepcao de dados. A interrupcéo da
serial, tal qual dos timers pode ser configurada no registrador IE.

Com a utilizacdo de vérias interrupcdes diferentes no projeto, € necesséria a

definicdo de diferentes niveis de prioridade para elas, apesar de o microcontrolador
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possuir uma prioridade natural relativa para tratamento das interrupgcbes, como
mostrado a seguir (NICOLOSI; BRONZERI, 2008):

e 12 prioridade Natural Relativa: Interrupcéo externa O;
e 22prioridade Natural Relativa: Interrup¢éo do timer O;
e 3?2 prioridade Natural Relativa: Interrupgao externa 1,
e 42prioridade Natural Relativa: Interrupgéo do timer 1;
e 52prioridade Natural Relativa: Interrup¢éo da comunicacao serial;

e 62 prioridade Natural Relativa: Interrupgao do timer 2;

Vérias interrupcdes foram utilizadas no projeto, sendo a comunicacao serial a
mais importante delas para que nao haja o risco de falha na recepcéo e transmissao
dos dados relativos aos combos. Para que fosse definida prioridade alta para a
interrupcdo da serial foi configurado o registrador IP, conforme mostrado no
Apéndice D.

Na comunicacao serial h4A um buffer que recebe os dados transmitidos pelo
computador e um que armazena os dados a serem transmitidos. Esses buffers
podem ser acessados utilizando o registrador SBUF.

O processo de recepcao de dados ocorre quando acontece uma interrupcao
da serial, entdo o microcontrolador seta a flag Rl que indica que o buffer de
recepcao estd cheio, pode-se entdo coletar os dados armazenados em SBUF e
limpar a flag RI para que comece uma nova recepcao de dados.

O processo de transmissao, por sua vez, ocorre da seguinte maneira: atribui-
se 0 dado que se deseja transmitir para o registrador SBUF, entéo se espera até que
a transmissao do dado seja concluida através da observacdo do estado da flag Tl
gue quando é ligada indica que a transmissdo foi concluida e o buffer de
transmissdo esta vazio e pronto para transmitir um préximo dado.

A configuracdo da serial, de sua interrup¢éo e 0s processos de transmissao e
recepcao de dados podem ser vistos nas funcdes “serialcfg”, “serialRX” e “serial TX”,

presentes no codigo do apéndice D.
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3.5.3 Protocolo de leitura e escrita de combos

Antes que se inicie a descricdo das outras partes do codigo-fonte do
microcontrolador € necessario que se descreva o protocolo utilizado para leitura,
transmissado, decodificagdo e gravacdo na memaoria EEPROM dos combos.

Cada acdo do jogo possui um botdo especifico que a executa, sendo que
essa acao se inicia quando um botdo é pressionado e € interrompida quando o
jogador solta esse botdo. Sendo assim é valido dizer que a realizagcdo de uma acao
pode ser descrita por “Botdo acionado — Tempo de acionamento — Botao solto”.

O protocolo implementado se baseia nessa sequéncia de acdes que definem

a realizacdo de um comando. A estrutura do protocolo pode ser vista na Figura 57.

#|E[C|T.|T.|--|C|T,|T.|@]|0 O

Figura 57 - Protocolo de gravacdo de combos.

Fonte: Autoria Prépria.

Na Figura 57, cada quadrado corresponde a um caracter do protocolo que
tem tamanho de um byte. O primeiro byte observado é o caracter “#” que é o
cabecalho do protocolo, o segundo byte (representado por E) indica o endereco do

combo na memaoria EEPROM. Pode ser usado para:

e No caso de uma operacédo de gravacao de combo via software, indicar
o endereco da EEPROM no qual o combo sera gravado. Cada botéo
acessa em um endereco especifico um combo de até 1000 bytes na
EEPROM, entdo esse byte de endere¢co mostra qual o botdo que ira
acessar o combo que esta sendo gravado na memoaria.

e No caso de uma operacdo de leitura do combo pelo software
computacional, indicar qual a posicdo da memdria que contém o

combo que sera enviado para o computador.

O terceiro caracter (representado por C) é referente a uma acao do jogo que o
usuario deseja realizar, vale lembrar que cada botdo do controle executa uma acao

diferente do jogo. O Quadro 7 mostra os botdes, a agéo realizada por cada um deles
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(tendo como base o0 jogo Super Street Fighter® 4 da Capcom®), o endereco da

EEPROM acessado por cada um e o caracter do protocolo correspondente ao botéo.

Botao Caracter | Endereco da EEPROM Acéo do jogo
upP u 0-999 Pulo
LEFT L 1000 — 1999 Movimento para esquerda
DOWN D 2000 — 2999 Agachar
RIGHT R 3000 — 3999 Movimento para direita

X X 4000 — 4999 Chute fraco (LK)

@] O 5000 - 5999 Chute médio (MK)
QUADRADO Q 6000 — 6999 Soco fraco (LP)
TRIANGULO T 7000 — 7999 Soco médio (MP)

R1 F 8000 — 8999 Soco forte (HP)

L1 E 9000 — 9999 Soco triplo (TP)

R2 H 10000 — 10999 Chute forte (HK)

L2 G 11000 — 11999 Chute Triplo (TP)

PS P 12000 — 12999 Botdo PS

SELECT S 13000 — 13999 Varia com o modo de jogo*
START I 14000 — 14999 Pausa o jogo

*De acordo com o0 modo de jogo o botéo select varia de funcdo, no modo de trial por

exemplo, mostra os comandos a serem realizados.

Quadro 7 — Botdes do controle, caracteres correspondentes a eles no protocolo, enderecos da
EEPROM que acessam e agéo do jogo que realizam.

Fonte: Autoria Prépria.

Quando h& dois caracteres de comando iguais, 0 primeiro representa o
acionamento do botéo referente aguele comando e o segundo representa que a
execucao do comando deve ser interrompida, o que equivale ao botéo ser solto.

O quarto e quinto caracteres do protocolo representam o tempo em mili
segundos durante o qual o comando dado no caracter anterior sera executado. Se
divide em dois (T1 e T2) para que se consiga acessar tempos maiores, pois com dois
caracteres ha dois bytes (que representam 16 bits) que permitem a representacao

de 216 ms, ou seja, 65536 ms que correspondem a um tempo superior a 1 minuto,
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tempo suficiente para o acionamento de um comando. Caso fosse utilizado apenas 1
caracter para representacdo do tempo em “ms”, haveria apenas 1 byte (que
representa 8 bits) que corresponderia a 28 ms, ou seja, 256 ms que é um tempo
muito pequeno para o0 acionamento.

Para realizar essa divisdao de um tempo em dois caracteres foi utilizado um
recurso da linguagem C chamado union. Com esse recurso € possivel acessar um
mesmo espacgo na memoria com diferentes tipos de varidveis. No caso, o union foi
utilizado para acessar o tempo entre 0os acionamentos tanto como um valor inteiro
(tipo unsigned short int que possui 16 bits) quanto como dois caracteres (array de
unsigned char de 2 posi¢des, cada uma com 8 bits). O uso dessa estrutura pode ser
observado no Apéndice D.

A sequéncia “C T1 T2", se repete até que o usuario encerre o combo que
deseja realizar. Quando termina, é acrescentado um caracter “@” que indica o fim
do protocolo e dois tempos de valor zero para manter o formato “C T1 T2” evitando
erros na identificacdo do fim do protocolo.

Um exemplo simples é o seguinte: no caso da recep¢do de um conjunto de
dados pela serial representando um combo feito via software e esse conjunto de
dados seja “# L D T11 T21 X T12 T22 D T1z T2a H T14 T24 @ 0 07, o programa:

e I|dentifica o inicio da sequéncia pela leitura do caracter “#”;
e Devido a presenga do caracter “L”, armazena o combo a partir da
posicdo 1000 da EEPROM, que é acessada pelo botdo LEFT.

As acdes do jogo realizadas quando esse combo for decodificado (processo

descrito na secéo 3.5.5) serdo as seguintes:

e O personagem se agacha (comando “D”);

e ApOs o tempo indicado por T11 e T21, ainda agachado o personagem da
um chute fraco (comando “X”);

e ApOs o tempo indicado por Ti2 e T22, 0 personagem se levanta
(segundo caracter “D” que indica fim da realizagdo do comando);

e ApOs o tempo indicado por Tiz e Tz3, 0 personagem da um chute forte
(comando “H”);

e ApOs o tempo indicado por Ti4 e T24 se encerra a execugao do combo

(caracter “‘@”).
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3.5.4 Leitura dos botbes do controle arcade por varredura

A leitura dos botdes do controle arcade € uma das principais partes do projeto
ja que através dela sao realizadas as acfes do jogo, a execucdo dos combos
gravados na memoéria e a gravacdo de combos via hardware. Para a leitura dos
botdes utilizou-se a técnica de leitura por varredura, na qual os botdes s&o
distribuidos de forma matricial (linhas e colunas) e lidos de acordo com o nivel l6gico
de cada linha e coluna.

Uma das maiores vantagens dessa técnica é a economia de pinos do
microcontrolador tendo em vista que na leitura por varredura ndo € necessario um
pino para cada botdo. Nesse projeto, por exemplo, é realizada a leitura de 15 botbes
através da utilizacdo de 8 pinos (port PO) do AT89S52. A distribuicdo matricial dos

botdes do controle arcade pode ser vista na Figura 58.

upP \_/)( R1 P5
el el e
LEFT 0] L1 START onector
_.3/.3_1 _O/O_I _0/0_| _O/OT | ?3"
DOWHN QUADRADO R2 SELECT =
RIGHT E@JGULO \_;
. ] 1

Figura 58 - Distribui¢cdo matricial dos bot&es no controle arcade.
Fonte: Autoria prépria.

A varredura se da através do “desligamento” de uma coluna pela colocagao
de um bit 0 na posi¢cado correspondente a ela no port PO. Quando essa coluna é
desligada e um bot&o presente nela € pressionado, o bit O da coluna é transmitido
para a linha na qual esse botédo se encontra sendo possivel a identificacdo do botéao

pressionado. Na varredura dos botdes do controle arcade foram utilizadas méascaras
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para leitura dos botdes, conforme é possivel observar no Apéndice D. Foram no total
15 mascaras utilizadas para leitura de forma que cada botdo possui uma mascara
prépria, permitindo a leitura de mais de um botdo simultaneamente, o que é
necessario para o jogo. Vale ressaltar que a varredura ndo abrange os botdes
Combo Direita, Combo Esquerda e REC, que possuem um pino especifico para
serem lidos pelo microcontrolador.

Quando um acionamento de um botdo do controle é identificado existem 3
diferentes acBes a serem tomadas, execucdo de acédo do jogo, gravacdo do botéo
acionado e do tempo na EEPROM ou realizagcdo de um combo. Essas 3 acdes serao
detalhadas nas subsecdes a seguir e seus codigos bem como os codigos da leitura
do controle por varredura sao vistos na funcdo “main” do programa mostrado no

Apéndice D.

3.5.4.1 Execucéo de acao do jogo

Como descrito na secdo 3.5.3, cada botdo do controle lido por varredura
corresponde a uma acao no jogo, portanto quando € identificado o acionamento de
algum botdo alguma acao especifica do jogo deve acontecer. Para que essa acao
aconteca, quando um botdo é pressionado é atribuido nivel l6gico 1 para o pino do
microcontrolador que contém o comando de acionamento da chave CD4066
correspondente ao botdo pressionado. Isso faz com que ocorra o fechamento da
chave e consequente fechamento dos contatos correspondentes ao botéo

pressionado no controle DualShock® 3 executando assim a acao desejada.

3.5.4.2 Gravacéao do botdo acionado

Quando o modo de gravacdo esta ativado (esse modo serd detalhado na
secdo 3.5.6) a cada vez que um botdo é acionado ou solto, além de a acédo
correspondente ao botéo ter de ser realizada na tela de jogo, o comando referente
ao botdo deve ser gravado na memoria EEPROM, de acordo com o protocolo
descrito na secéo 3.5.3.

Para o armazenamento desses comandos o0 caracter correspondente ao
botdo pressionado € colocado em uma variavel (“‘comandoAnt”). Para o tempo

transcorrido entre cada comando ser armazenado, cada vez que um novo comando
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ocorre, uma variavel (“tempoComFinal”’) armazena o valor de tempoCom — variavel
que € incrementada pelo timer 0 a cada 1 ms — e subtrai esse tempo do tempo
armazenado em outra variavel (“tempoComlnicial”’) que grava o instante no qual se
iniciou o comando anterior. O resultado dessa subtracdo é o tempo em “ms”
transcorrido desde o acionamento anterior até o acionamento atual, sendo entdo
convertido para dois caracteres com 0 auxilio do union e gravados na memoria
EEPROM juntamente com o caracter armazenado em comandoAnt. Apés a
gravacdao, comandoAnt recebe o caracter referente ao Ultimo acionamento e
tempoCominicial recebe o valor armazenado em tempoComFinal para obter o tempo
no qual o Ultimo acionamento ocorreu. Para resumir, pode-se dizer que a cada
mudanca de estado em um botdo (pressionado ou solto) o tempo e comando
anteriores sao gravados na memoria, processo que se repete até que o modo
gravacgao seja desativado.

Para se identificar se o botdo foi solto, sdo utilizadas varidveis que
armazenam o estado anterior dos botdes. Com a comparacao do estado atual (dado
pela leitura por varredura) e do estado anterior, decide-se a acdo a ser tomada. Os

estados possiveis e as a¢fes a serem tomadas sao descritas no Quadro 8.

Estado Anterior | Estado Atual Acéao

Pressionado Pressionado Executa acao referente ao botéo

Grava comando e tempo anteriores na
Pressionado Solto EEPROM, seta comando novo para a variavel

“‘comandoAnt” e zera variavel “tempoCom”.

Grava comando e tempo anteriores na
EEPROM, seta comando novo para a variavel

‘comando Ant” e zera variavel “tempoCom”.

Solto Pressionado
Realiza também outras acdes referentes a
gravacao de combos via hardware mostradas
na secao 3.5.6
Solto Solto Nenhuma acéo é realizada

Quadro 8 — Estados possiveis para um botao e acdes tomadas de acordo com cada estado.

Fonte: Autoria propria.




79

3.5.4.3 Realizacdo de um combo

Quando o Modo Combo esta ativado (a ativagdo desse modo sera descrita ha
secdo 3.5.5) o botdo do controle que foi acionado deve decodificar o combo
armazenado no endere¢co da memoria EEPROM que esse botdo acessa. Vale
lembrar que cada botdo acessa uma posicdo de memoria diferente, conforme
descrito no Quadro 7 da secao 3.5.3.

A decodificacdo de um combo é feita na funcdo “decodComboGravado”
presente no codigo-fonte do apéndice D. Essa fungcdo é chamada quando um bot&o
do controle é pressionado e possui como parametros o endereco da EEPROM que
aguele botdo acessa e o lado para o qual o combo sera executado.

A funcao realiza a leitura de 3 caracteres consecutivos da meméria EEPROM
(“C T1 T2, conforme protocolo), sendo o primeiro de comando e os outros dois de
tempo. Apoés a leitura desses 3 caracteres, o caracter de comando € traduzido no
comando que representa (vide Quadro 7, secao 3.5.3) e os caracteres de tempo sdo
lidos como um Unico nimero (utilizando o union) e passados como parametro para a
funcdo “delayms” que gera esse tempo em ms.

A traducdo do caracter de comando se da de maneira a identificar o botdo
relacionado a esse comando e acionar ou desligar o pino do microcontrolador no
gual esta ligado o pino de controle da chave CD4066 referente ao botdo, executando
assim a acdo na tela de jogo. O pino € ligado ou desligado de acordo com a
identificacdo se o comando é de acionamento ou desligamento, o que se da com a
utilizacdo de flags de sinalizacdo (uma para cada comando) que mostram se
anteriormente ocorreu um acionamento referente ao comando dado ou néo.

A decodificagdo dos combos se encerra quando os 3 caracterer lidos sao “@

0 0” que indicam fim do protocolo.

3.5.5 Leitura dos botbes Esquerda e Direita (Modo Combo)

Os botbes Esquerda e Direita indicam o Modo Combo. Como ja dito em
secdes anteriores, cada botéo do controle acessa uma posicao diferente na memoria
EEPROM e quando o Modo Combo esta ativado os combos armazenados nessas

posi¢coes sédo executados.



80

A ligagdo do Modo Combo ocorre quando h& o acionamento do botédo
‘Esquerda” ou do botdo “Direita”, e o desligamento desse modo quando o botédo é
solto e estava apertado. Tal qual na leitura por varredura, a verificacdo de botdo
solto é realizada através da comparacéo entre o estado atual e o estado anterior.

Para que um combo seja realizado é necessario que se pressione o botdo
que acessa a posicdo da EEPROM referente ao combo desejado,
concomitantemente com o Botdo Esquerda ou com o Botédo Direita. Caso o Botéao
Esquerda seja pressionado € ativada a flag “comboEsq” e caso o Botao Direita seja
pressionado € ativada a flag “comboDir’. Essas flags indicam para qual lado o
combo sera executado.

O que define o lado para qual o combo deve ser executado é a posi¢cao que 0
personagem do jogador se encontra em relacdo ao personagem adversario. Caso o
adversario esteja a esquerda do jogador, o combo deve ser realizado para a
esquerda, caso esteja a direita do jogador, o combo deve ser realizado para a

direita.

3.5.6 Leitura do botdo REC (Modo de Gravagéao)

O Modo de Gravacao € ativado e desativado pelo botdo REC e permite ao
usuario a gravacdo de combos via hardware, ou seja, 0 usuario realiza o combo no
controle e esse combo é armazenado em alguma posicdo de memdria escolhida
pelo jogador, havendo a possibilidade desse combo ser visto posteriormente no
software computacional.

O inicio da gravacdo de um combo via hardware ocorre quando o botdo REC
€ pressionado. Esse acionamento faz com que um dos LEDs do controle arcade se
acenda e um flag de sinalizacdo (“flaglniciaGrav”) seja ligada indicando que o
endereco de gravacao pode ser selecionado. A selecdo de endereco para gravagao
é feita quando o usuério aciona o botdo do controle referente a posicdo de memoria
gue vai armazenar o combo a ser gravado, sendo que apds esse acionamento a flag
de sinalizacédo de gravacao (“flagGravHw”) é ligada e o outro LED da placa é aceso
de maneira a indicar que o combo pode comecar a ser gravado, além disso é ligada
uma flag (“flagPrimComando”) que indica que o préximo acionamento € o primeiro

comando do combo.
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No ato do acionamento do primeiro botdo do combo que o usuario deseja
gravar, o caracter referente ao comando desse botdo é armazenado em uma
variavel (“comandoAnt”, como visto na secédo 3.5.4.2) e uma variavel que realiza a
contagem do tempo entre cada comando (“tempoCom”, como visto na seg¢ao 3.5.4.2)
armazena o valor atual da variavel tempoCom que é incrementada a cada 1ms pelo
timer O, iniciando a contagem de tempo. Além disso, a flag “flagPrimComando” é
desativada, fazendo com que a partir do acionamento do segundo botédo o processo
de gravacdo mostrado na sec¢éo 3.5.4.2 seja realizado.

O fim da gravacdo de um combo via hardware e o desligamento do Modo de
Gravacéo se da quando o Botdo REC é pressionado. Quando esse acionamento
ocorre o comando armazenado em “comandoAnt” € gravado na memoaria juntamente
com um tempo de 25ms, além de um caracter “@” com dois tempos 0 serem
gravados para que se mantenha o protocolo. Apds essas gravacdes a flag

“flagGravHwW” é desligada e os LEDs sé@o apagados indicando fim da gravacao.

3.5.7 Recepcédo de combos pela serial

Quando ocorre a interrupcéo da serial € ligado um flag (“flagrx”) que identifica
gue um dado foi recebido pela serial. A cada iteracdo do codigo essa flag é
verificada e caso esteja ligada sdo realizadas as acdes devidas de acordo com o
caracter recebido (sempre seguindo o protocolo descrito na secdo 3.5.3). Esse
processo consiste na gravacao de combos via software.

O primeiro caracter recebido na gravacdo de um combo via software é o
caracter “#” que indica inicio de protocolo. Quando esse caracter é identificado como
sendo o primeiro comando vindo da serial, é ligada uma flag que indica que os
proximos caracteres ndo sdo mais de controle de protocolo, ja sendo pertencentes
ao combo (“flagLeitura”) e outra flag indicando que o préximo caracter vai dar o
endereco no qual o combo sera gravado (“flagEndereco”). Também sao atribuidos
valores para as variaveis de controle de gravacdo e € enviado para o software via
serial um caracter “1” de confirmacgao de recebimento do dado.

O segundo caracter indica o endereco da EEPROM que ira armazenar o
combo. Quando essa selecdo de endereco ocorre, uma variavel (“‘endereco”)
armazena o endereco no qual os combos serdo gravados, a “flagEndereco” é limpa

e € enviado um caracter “2” de confirmagéao para o software. Os proOximos caracteres
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sdo comandos e tempos do combo, sendo que a cada 3 caracteres lidos (“C T1 T2")
uma informacao “OK!” é enviada para o software. Quando o comando lido é um
caracter “@”, a “flagLeitura” é limpa indicando fim da recepc¢do e a informacgao
‘@OK!@” € enviada para o software.

A Unica excecao ocorre quando o primeiro comando recebido apés o “#” e o
indicador de endereco € um caracter “Z”. Isso indica que o combo gravado na
posicdo dada pela variavel “endereco” deve ser transmitido para o software
computacional pela serial. Isso é feito através da funcdo “enviaCombo” que tem
como parametro o endereco no qual o combo que se deseja enviar esti
armazenado. Essa fungdo envia os caracteres do combo 3 a 3 até que identifiqgue a
presenca do caracter “‘@”.

O protocolo de leitura e escrita na EEPROM é mostrado no apéndice C.

3.6 SOFTWARE COMPUTACIONAL

O codigo-fonte do software computacional desenvolvido é mostrado no
apéndice E. Tem como propoésito ser uma interface entre a placa e o usuario no
computador. Através dele é possivel programar combos e descarrega-los no
controle arcade via comunicacao serial, observar na tela do computador um combo
gue esteja gravado no controle e descarregar para o controle combos previamente

implementados. A tela principal do software é mostrada na Figura 59.

#y Programador do Controle Arcade V1.2 (= | E |t
r—

Apagar Selecionada
Editar Selecionada

Importar Combao do Controle
Impartar Cornba Salva

Figura 59 - Tela Inicial do software de programacé&o do controle arcade.

Fonte: Autoria Prépria.
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Uma caracteristica dessa interface € que ela é programada através da
configuracéo dos eventos de cada elemento presente no formulério (botdes, painéis,
listbox, entre outros). Quando um evento ocorre, por exemplo, um botéo é clicado,
alguma acdao relativa ao clique desse botdo deve ser feita. Essa acédo € configurada
dentro de um evento (no caso “onClick”) e durante a execugdo do programa é
realizada quando o bot&o é clicado.

O evento de criagdo (“onCreate”) do formulario que consiste na janela
principal do programa ativa o servico de multitarefas do sistema operacional
Windows para a recepcao de dados pela porta serial. Esse servico roda em uma
unidade do programa (“Unit2”) enquanto os recursos de interagdo com o usuario,
tais como telas, botbes, quadros, entre outros se encontram em outra unidade
(“Unit1”).

A comunicacao serial se d4 através do uso da porta COM1 do computador.
para que se inicie o programa € necessario que um cabo adaptador Serial-USB
esteja conectado ao computador e configurado para utilizar a porta COM1. Caso
essa configuracdo nao seja identificada, a inicializacdo do programa é
imediatamente abortada.

As caracteristicas do software citadas nessa secédo e as funcionalidades do

programa sao mostradas e descritas nas subsecdes a seguir.

3.6.1 Comunicacdao serial da placa com o software computacional

3.6.1.1 Configuracdo dos parametros de comunicacao

No inicio da execucdo do programa € iniciado o servico que permite a
comunicacao serial. Esse servico utiliza uma variavel do tipo Handle (“hComm”) que
armazena as informacdes de configuracdo da porta serial. Essa variavel é
configurada através da fungao “CreateFile” que define os parametros de abertura de
uma porta para comunicacdo serial tais como: a porta que sera utilizada na
comunicacao, o tipo de acesso permitido a essa porta, se a porta € compartilhada,
entre outros. No programa em questdo € utilizada a porta COM1 que possui

permissdo de leitura e escrita genéricas (parametro “GENERIC_READ |
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GENERIC_WRITE”). Se a porta ndo pdde ser aberta e configurada com sucesso, a
aplicacdo € automaticamente fechada.

A segunda parte da configuragdo da porta serial é a configuragdo de timeouts
que sao os intervalos de tempo presentes no envio e recepcao de dados. Essa
configuracdo € feita através do ajuste dos seguintes paréametros contidos em
variaveis do tipo “COMMTIMEOUTS”:

e “ReadTotalTimeoutMultiplier: E o multiplicador usado para definir o
timeout das operagdes de leitura em ms. A cada operagao de leitura o
valor desse parametro é multiplicado pelo nimero de bytes a serem
lidos.

o “ReadTotalTimeoutConstant”: O valor constante desse parametro é
somado ao resultado da multiplicacdo do “ReadTotalTimeoutMultiplier’
pelo numero de bytes a serem lidos, de forma a dar o timeout total de
leitura;

o “WriteTotalTimeoutMultiplier”;

e “WriteTotalTimeoutConstant”;

Os dois ultimos parametros tem a mesma funcdo dos dois primeiros, mas
para operacoes de escrita na serial.

A Ultima parte da configuracdo da porta serial é feita com atribuicdo dos
valores presentes em uma variavel do tipo DCB. Essa variavel define o valor do
baud rate, presenca de bit de paridade, nimero de bits enviados e nimero de stop
bits. No projeto esses valores foram atribuidos através do uso da funcéo
“BuildCommDCB?” e tem as mesmas configuragdes de comunicagédo implementadas
no microcontrolador, ou seja, baud rate de 9600, 8 bits enviados, ndo ha a presenca
de bit de paridade e h& a geracdo de 1 stop bit.

A configuracdo desses parametros pode ser observada na definicdo do
evento de criagdo do Form1 (“TForm1::FormCreate”) na Unit1.cpp cujo cédigo é
mostrado no Apéndice E.

A porta serial € fechada quando o programa é encerrado. A funcdo que
realiza esse fechamento é a funcdo “CloseHandle” que espera o programa
armazenar a configuragdo dos timeouts e encerra a comunicacdo. O processo de
fechamento da porta serial pode ser observado no evento de fechamento do Form1

(“TForm1::FormClose”) na Unitl.cpp cujo cédigo é mostrado no Apéndice E.
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3.6.1.2 Servico de multitarefas do Windows (multithreading)

Para que a recepcdo de dados pela serial ocorra enquanto o programa
principal funciona, € utilizado o servico de multitarefas do Windows (Multithreading).
Com a utilizacdo desse recurso duas ou mais partes (threads) de um programa séo
executadas um pouco por vez pelo sistema operacional, o que causa a impressao
de os cbdigos estarem sendo executados simultaneamente. O inicio desse servi¢co
acontece logo apos a configuracdo dos parametros da comunicacao serial e é feito
através da instancia da classe “TRead” que implementa os métodos da classe
“TThread”. A utilizacdo dessa classe oferece todos os recursos para a execugao de
multitarefas.

A classe TRead é criada no arquivo Unit2.h e possui a declaracdo das
fungdes que implementa, no caso as fungdes “Execute” e “Displaylt”. Essas fungdes
sdo construidas no arquivo Unit2.cpp e servem respectivamente para verificar de
tempos em tempos se ha dados a serem recebidos na porta serial e para exibir na
tela do programa o dado lido pela serial. Na Unit2.cpp também é implementado o
método construtor da funcdo TRead, necessario para que se possa criar uma
instancia dessa classe que permite que as funcbes que ela implementa sejam
utilizadas.

O servico de multitarefas é encerrado quando se elimina a instancia da classe
TRead, fazendo com que ela passe a ndo existir mais. O processo de encerramento
pode ser visto no evento de fechamento do Form1 (“TForml::FormClose”) na

Unitl.cpp cujo codigo € mostrado no Apéndice E.

3.6.1.3 Leitura e escrita de dados via comunicacao serial

Para se realizar o envio de dados (escrita) por comunicacdo serial é utilizada
a funcado “WriteFile”. Essa fungcdo tem como parametros a variavel hComm que
armazena os parametros de configuracdo da comunicacdo, a variavel na qual se
encontra o dado que se deseja enviar, 0 numero de bytes a serem enviados, uma
variavel do tipo ponteiro inteiro longo que armazena o numero total de bytes
enviados e uma variavel utilizada na comunicacdo com overlap que no caso do

projeto € atribuida para NULL.
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O recebimento de dados (leitura), por sua vez, é realizado com a funcao
“‘ReadFile” que possui os mesmo parametros da WriteFile. A diferengca é que as
variaveis indicam o local onde os dados recebidos serdo salvos e o nimero de bytes
recebidos.

A funcéo WriteFile pode ser vista na Unitl.cpp, no evento de clique de cada
um dos botdes do controle ou do botdo enviar (“TForm1::Button14Click”, no caso do
botdo Enviar). A funcdo ReadFile pode ser vista na Unit2.cpp rodando dentro da

funcdo Execute.
3.6.2 Desenvolvimento e gravagao de combos
A funcao de cada elemento na tela principal do software é mostrada na Figura

60. Nela é possivel observar a presenca dos componentes envolvidos na gravagao

de combos via software. A seguir sera descrito o processo de gravacao desses

combos
Visualizacdo de respostas Enviode
Selecdo de endereco Combos Sair do
Botdes de edicdo programa
My Programador do Cantrole Arcade = | =

Visualizacdo do combo atual Carrega combos do controle Controle

Carrega combos pré-implementados  Selegdo de tempos

Figura 60 - Funcéo de cada elemento na tela principal do programa.

Fonte: Autoria Prépria.



87

O primeiro passo para a gravacao é a selecdo do endereco no qual o combo
sera salvo quando for descarregado na placa. Quando o campo de selecdo de
endereco esta vazio, o acionamento de qualquer botdo do controle seta o botéo, e
consequentemente o endereco da EEPROM, no qual o combo sera salvo. Atraves
do clique no botdo Limpar o campo de selecdo de endereco é esvaziado e pode-se
definir outra posicao para o combo ser salvo.

Apés a selecdo de endereco pode-se comecar a definir os comandos e
tempos do combo. Quando se seleciona algum botdo do Controle, o comando
correspondente seguido da informagéo se € um comando de acionamento (“{ON]”)
ou desligamento (“{OFF]”) € mostrado na &rea de visualizacdo do combo atual. Esse
comando pode ser sucedido por outro comando ou por um tempo em ms
configurado no campo de selecédo de tempos. Quando ha um tempo nesse campo e
0 usuario clica no botdo OK, esse tempo aparece na area de visualizacdo do combo
atual. Vale ressaltar que néo € possivel a insercao de dois tempos consecutivos.

Pode-se inserir novos comandos ou tempos em qualquer parte da area de
visualizacdo do combo atual (“ListBox1”), sempre se respeitando a ndo possibilidade
de insercéo de dois tempos consecutivos. Para se inserir um comando ou tempo em
qualquer parte da lista de comandos, basta que se selecione com 0 mouse o item na
posicdo imediatamente anterior a posicdo que se deseja inserir o novo comando ou
tempo. Caso nenhum item esteja selecionado, o novo comando ou tempo sera
inserido na ultima posicao.

Através do acionamento dos botdes de edicdo pode-se apagar todos os
comandos e tempos presentes na area de visualizacdo de combos (Limpar Tudo),
apagar apenas um item selecionado (Apagar Selecionado) e também realizar a
edicdo de um item que esteja selecionado (Editar Selecionado). A tela de edicdo é

mostrada na Figura 61.
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My Programador do Controle Arcade V1.2 E=NHC $

Limpar Tuda
Apagar 5Selecionado
Editar Selecionado

E—

sy T

i

Importar Comba do Conticle Tempa [ms) : _ a
Importar Combo Salvo

Areade edicio

Figura 61 - Area de edi¢do de comandos/tempos.
Fonte: Autoria Prépria.

No caso de uma edicdo, qualquer botdo selecionado do controle colocara o
respectivo comando no campo da area de edi¢cdo e quando ocorrer o clique no botao
OK dessa éarea o item selecionado na area de visualizacdo de comandos e tempos
sera substituido pelo comando presente no campo da area de edicao. Vale ressaltar
gue um comando apenas pode ser substituido por outro comando e um tempo
somente por outro tempo.

O envio de um combo para a placa acontece quando se clica no botdo Enviar.
Quando esse botdo é pressionado, todos os comandos e tempos da area de
visualizacdo de combos séo convertidos para seus respectivos caracteres de acordo
com o Quadro 7 da secao 3.5.3 e todos os tempos sé@o convertidos para variaveis do
tipo unsigned char utilizando o recurso union, tal qual descrito na secao 3.5.3. Esses
caracteres convertidos sdo salvos em um array do tipo unsigned char juntamente
com os caracteres de controle do protocolo (“#” e “@”) e o caracter que indica o
endereco no qual o combo serd salvo (convertido do campo de selecdo de
endereco) e enviados pela serial usando a funcéo WriteFile.

O envio dos bytes é feito da seguinte maneira: primeiro € enviado o caracter
“#” que quando é recebido pela placa faz com que o microcontrolador envie um

caracter “1” de confirmacgao. Depois € enviado o caracter que mostra o enderecgo
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onde o combo devera ser salvo, quando esse caracter é recebido o microcontrolador
envia um caracter “2”. Por fim, os comandos e tempos do combo sado enviados trés a
trés ao passo que o microcontrolador ao recebé-los e grava-los nha EEPROM
responde com uma mensagem de confirmagdao “OK!”. A JUltima sequéncia
‘Comando-Tempo” € “@ 0 07, ao receber essa sequéncia o microcontrolador
identifica fim da transmissdo e responde com a mensagem de confirmagao
‘@OK!@”. Essas confirmacbes de recebimento do microcontrolador podem ser
visualizadas na area de visualizacao de respostas.

Ao fim do envio a variavel que armazena os bytes do combo enviado € limpa
para aguardar a transmissédo de uma proxima sequéncia.

Esse processo de conversao e envio pode ser visualizado no evento de clique

do botéo Enviar (“TForm1::Button14Click”) no cédigo mostrado no Apéndice E.

3.6.3 Visualizacdo dos combos gravados no controle

Uma das funcionalidades do programa € a visualizacdo dos combos gravados
via hardware. Para que essa visualizacdo ocorra € necessario que o usuario clique
no botdo Importar Combo do Controle que mostra a janela da Figura 62 quando
clicado:

#y Programador do Controle Arcade V1.2 o] B |

Cancelar

Figura 62 - Janela de importacdo de combos salvos no controle.

Fonte: Autoria Prépria.
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Pode-se observar que quando esse botdo é clicado todos os outros séo
desabilitados. A funcionalidade bésica do programa so6 volta ao normal quando
ocorre um cliqgue no botdo Cancelar ou quando algum dos bot6es do controle é
clicado. Quando ocorre esse cliqgue em um dos botdes do controle ha a identificacdo
do botdo, conversdo deste para 0 seu respectivo caracter e 0 envio de uma
sequéncia “# End Z” para a placa via serial, onde “End” representa o caracter que
marca o endereco no qual esta salvo na EEPROM o combo que se deseja importar
para o software do computador.

Quando o microcontrolador recebe essa mensagem, envia para o computador
via serial o0 combo salvo na posicdo de memdria solicitada. Os bytes referentes a
esse combo sdo colocados em um campo do tipo ListBox (“ListBox2”) que nédo é
visivel ao usuério e a partir desse ListBox convertidos para o padrdo do jogador
(“Comando[Estado]” ou “tempo”) e atribuidos a area de visualizagdo de combos.
Essa conversdo ocorre ap6s um tempo de 1s (segundo) que comeca a contar apos
a ativacdo de um componente timer (“Timer1”) que executa uma agédo apos um
tempo determinado.

O processo de envio dessa informacao de solicitagdo para o microcontrolador
pode ser visto nos eventos de clique de cada um dos botdes do controle, cujos
cadigos se encontram no Apéndice E desse trabalho.

3.6.4 Visualizacdo de combos pré-programados

O software do computador vem com alguns combos pré-programados na
memoria, permitindo que o usuario carregue combos complexos com poucos cliques
no software.

Para que possa visualizar os combos pré-programados o usuario deve clicar

no botdo Importar Combo Salvo que abre a janela mostrada na Figura 63.
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My Programador do Controle Arcade V1.2 | =RASN X

- Ryu [T atzumaki Senpukyaku]

- Ryu [Shoruken)

- Ryu [Shinku Hadoken)
- Ryu [Metzu Hadoken]

- Ryu [Metzu Shorpuken]

- Ry
- Ayu
- Ayu

Figura 63 - Janela de importacdo de combos pré-programados.

Fonte: Autoria Prépria.

Nessa janela o usuario pode selecionar algum dos combos e clicar em
Importar Combo, o que faz com que os comandos e tempos relativos ao combo
selecionado aparecam na area de visualizacdo de combos da janela principal.

Um clique no botdo Cancelar, por sua vez, faz com que o programa retorne a

janela principal sem que se importe nenhum combo.

3.7 TESTES DO PROTOTIPO

Os testes do protétipo foram realizados com a utilizacdo do controle arcade
para 0 jogo Super Street Fighter® 4 da Capcom®. Foram observadas as
funcionalidades através de um modo de jogo chamado trials no qual o jogador deve
realizar um combo (trial) para concluir um desafio e também o modo de treino onde
0 jogador joga contra um adversario parado somente para treinar a realizacao de
golpes.

Para os testes da gravacdo via software foi utilizado o modo trial. Cada
personagem do jogo possui um numero total de 24 trials e para os testes do
protétipo foi utilizado o personagem Ryu, ja que este é um dos personagens mais
utilizados por grande parte dos jogadores. Os trials do personagem Ryu foram

desenvolvidos no software computacional e descarregados no controle arcade,
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através do qual foi testado se o trial desenvolvido era executado com sucesso para
ambos os lados.

O teste de gravacao via hardware e de jogabilidade do controle foram
realizados no modo de treino do jogo, no qual é possivel a visualizacdo dos botbes
gue estao sendo pressionados. Essa visualizagdo dos botbes torna mais simples a
verificagdo da gravacdo dos combos, jA que se pode comparar o0s botdes
pressionados na gravagao com os botdes ativados no ato da execu¢édo desse combo
gravado.

Os resultados obtidos nos testes poderdo ser vistos na secéo a seguir.

4 RESULTADOS OBTIDOS

4.1 JOGABILIDADE

Apés alguns testes com diferentes perfis de jogadores concluiu-se que de
maneira geral a jogabilidade do game foi facilitada com a utilizacdo do controle. Essa
facilidade observou-se na execucdo de combos e na movimentacao do personagem.

Algumas sugestbes de aprimoramento do controle dadas por alguns

jogadores para melhorar ainda mais a jogabilidade com o controle foram:

e Realizar a troca do joystick para um com movimentacdo mais leve, ou
seja, um joystick com o qual o usuario realize o0 movimento com menos
forca;

e Reorganizar os botdes do controle.

Essas sugestfes foram anotadas e podem proporcionar aprimoramentos em

produtos futuros.

4.2 GRAVACAO VIA SOFTWARE

O principal resultado obtido com a gravacéao via software foi a possibilidade do
desenvolvimento de todos os 24 trials do personagem Ryu. Esses trials foram
testados e verificou-se a correta execu¢cdo do combo para ambos os lados atraves

da execucdo com o Botao Direita e com o Botdo Esquerda do controle arcade.
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Os 24 trials desenvolvidos foram colocados no software computacional e
podem ser visualizados na tela e baixados para o controle arcade a qualquer
momento, bastando que o usuario clique no botdo “Importar Combo Salvo” e
selecione o combo que deseja visualizar.

A gravacao via software foi considerada excelente por permitir que mesmo
que o usuério ndo tenha um conhecimento grande no que diz respeito a realizagdo
de combos, ele possa desenvolver e gravar seus combos no controle de maneira
facil.

Uma das maiores dificuldades na execucdo de um combo é acertar o tempo
de execucédo entre cada comando, ja que para cada personagem e para cada golpe
hd um tempo de execucdo diferente. Tendo em vista esse fato, o software
computacional também foi considerado 6timo, principalmente o recurso de edicéo,
que facilita consideravelmente o desenvolvimento de combos por permitir que o
usuario edite um tempo de maneira facil e rpida, e também de maneira facil e
rapida veja o efeito da edicdo desse tempo na execucdo do combo.

No ato dos testes foi possivel perceber quao complexa é a implementacéo de
combos no que diz respeito ao tempo presente entre cada comando. Para alguns
trials mais complexos foram necessarias algumas horas de tentativas de ajuste dos
tempos para que a execucdo do trial ocorresse da maneira desejada. Percebeu-se
também que apds o ajuste dos tempos o0 combo é realizado com sucesso desde que
seja respeitada a distancia entre os personagens no ato do inicio da execucao do
combo. Tendo em vista esse fato pode-se dizer que a distancia entre o0s
personagens no inicio do combo também é um fator determinante para a correta
execucdo do comando desejado.

O recurso do software de importagcdo de combos gravados no controle arcade

foi testado com sucesso e teve seu comportamento de acordo com o esperado.

4.3 GRAVACAO VIA HARDWARE

Os resultados obtidos com os testes da gravacao via hardware foram
satisfatorios. Os testes apontaram que na maior parte das vezes a mesma
sequéncia gravada é executada pelo personagem.

A maior dificuldade encontrada no desenvolvimento desse recurso foi a

obtencdo do tempo entre o acionamento de cada botdo do teclado. Pelo fato da
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leitura por varredura passar por todos os botbes do teclado e a cada acionamento ou
desligamento de uma tecla a gravacao na memaoria EEPROM ocorrer, ha uma perda
de alguns ms que pode fazer com que o golpe gravado ndo seja executado de
maneira correta. Nos testes pdde-se observar que os botdes pressionados na
gravacdo sao 0os mesmos acionados na execucdo do combo, porém o0s tempos
obtidos podem né&o ser os mesmos, 0 que algumas vezes faz com que o combo n&o

seja realizado da mesma maneira que 0 USUArio o gravou.

5 CONSIDERACOES FINAIS

De maneira geral os testes com o produto mostraram o funcionamento de
acordo com o que era esperado. Foi desenvolvido um controle estilo arcade que nao
necessita de um cabo que o ligue ao console, apenas de um cabo de alimentacéo e
de um cabo adaptador serial-USB que liga o controle ao computador caso 0 Usuario
deseje utilizar o software computacional.

Esse controle possui uma IHM amigavel que permite a gravacdo de combos
via hardware ou via software de maneira facil. Também permite que um combo
gravado seja executado de maneira facil, através do acionamento de um botao que
define o lado para o qual a execucado sera realizada, juntamente com o botdo que
acessa esse combo salvo na memoaria.

As maiores dificuldades encontradas na realizacdo do projeto foram no que
diz respeito ao tempo de execucdo de cada comando presente em um combo.
Esses problemas foram resolvidos com a utilizacdo dos timers do microcontrolador
que fizeram a geragao de tempo para gravacéo (no caso da gravacao via hardware)
e para a execucao dos comandos gravados.

Para projetos futuros podem ser realizadas as melhorias sugeridas por alguns
usuarios que fizeram testes do produto, citadas na secéo 4. Além dessas melhorias

outras funcionalidades podem ser implementadas, como:

e Criacao de “bibliotecas de combos” nas quais o usuario pode salvar no
seu computador os combos que desejar para utiliza-los a qualquer
momento;

e Gravacéo de mais de um combo a ser acessado pelo mesmo botéo do

controle;
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e Melhorias na interface grafica do software computacional,

e Desenvolvimento de mais combos pré-programados no software.

e Utilizacdo de um microcontrolador que permita a alimentacdo com a
bateria do préprio controle, o que permitiria que o controle arcade

necessitasse de fio somente para a ligagdo com o computador.

Com as funcionalidades bésicas j4 desenvolvidas e com 0s aprimoramentos
citados, o controle possui um grande potencial de mercado a ser explorado. Esse
fato é ressaltado pela opinido dos diferentes jogadores que testaram o produto e
disseram estar satisfeitos com o que ele oferece.

No que diz respeito ao aprendizado obtido com a execuc¢édo do projeto, com
certeza pode-se afirmar que foi um trabalho que proporcionou uma experiéncia
muito grande no desenvolvimento de produtos com diferentes ferramentas de
hardware e software. Experiéncia essa que serd com toda certeza ndo somente (til,

mas fundamental no exercicio da atividade profissional de Engenheiro Eletrénico.
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APENDICES

APENDICE A — Diagrama esquematico da placa de prototipo.
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Circuitos de chave analdgica com controle digital [CD4066] e capacitores de desacoplamento destes.
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APENDICE A (CONTINUACAO)
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APENDICE B - Layout da Placa de Circuito Impresso.
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APENDICE C — Protocolo de Gravacéo e Leitura da memoria EEPPROM AT24C512

O processo de comunicacdo do microcontrolador com a memoria EEPROM
utiliza o protocolo TWI, mostrado na secao 2.5.3.2, sendo assim 0s processos de
leitura e escrita sdo similares ao descrito naquela secdo, com algumas diferencas
como o fato de haver dois bytes de endereco, como sera visto abaixo.

De acordo com Atmel Corp. (2008), o processo de escrita de um byte na
memoria EEPROM AT24C512 é feito de acordo com a figura abaixo:

E
S
: c ;
A R T
I )
R  ENDEREGO DO PRIMEIRO BYTE SEGUNDO BYTE
T  DISPOSITIVO I DE ENDEREGO DE ENDERECO BYTEDE DADOS P
] ] I T T T T T 1 T T T T T T [T I I [
|| | S S N A S N A N N N N S N — | I TN I N | 1
M LRA M A L A A
s s/ Cc S c s ¢C c
B BWK B K B K K

Nessa figura pode ser observado o start bit que é uma transicdo de nivel 1
para nivel 0. Esse bit € seguido de um byte composto por quatro bits fixos (1010) e
trés bits (A2, A1 e Ao) que dao o endereco fisico do dispositivo, 0 que é necessario
em aplicacdes que possuem mais de uma memoaria ligadas no mesmo barramento.
O ultimo bit (R/W) representa a operacao que se deseja realizar (0O para escrita e 1
para leitura). A estrutura desse byte pode ser vista na figura a seguir, na qual MSB
(Most Significant Bit) indica o bit mais significativo do byte e LSB (Least Significant
Bit) 0 menos significativo.

MSB LSB

Como no projeto é utilizado somente um chip de memaria no barramento e a
operacdo desejada é de escrita, o valor atribuido ao byte € o hexadecimal 0xAO,
equivalente ao binario 10100000.

Apobs o envio desse byte a memoria retorna para o microcontrolador um bit de

reconhecimento ACK que quando verificado pelo microcontrolador faz com que este
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envie o primeiro byte que define o endereco da EEPROM no qual sera guardado o
byte de dados. ApoOs o envio desses dados um novo ACK é verificado possibilitando
0 envio do segundo byte indicador de endereco.

ApoGs a verificacdo de um novo ACK, o microcontrolador envia o byte de
dados para ser armazenado e aguarda a confirmacdo da EEPROM. Com essa
confirmacédo o microcontrolador envia um stop bit (transicdo de 0 para 1) encerrando
0 envio de dados.

A leitura de dados em posi¢cdes randémicas da memoria € feita de acordo

com a figura abaixo:
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T PRIMEIRO E T T :
A |R SEGUNDO BYTES A u 5
R ENDEREGO DO DEENDEREGO R ENDEREGO DO R
T DisPosivo T T DISPOsiTlvo ,  GSYTEDEDADOS  p
17/ T
o [T ]
L . L L 1| [ T L1 | A T .
M R A W\ A R A N
s I c c I c 0
B WK K W K
A
c
DUMMY WRITE K

Para esse modo de leitura é necessario que se realize um processo de
“‘Dummy Write”. Nesse processo € realizada a escrita do byte de endereco do
dispositivo e dos dois bytes de endereco dentro da EEPROM, tal qual no modo de
leitura. Quando o processo de “Dummy Write” termina o microcontrolador envia outro
start bit, além do byte de endereco do dispositivo dessa vez com o bit R/W em valor
alto. Ao receber o ACK vindo da memodria passa a receber também os dados que
solicitou. Ao fim da recepc¢do transmite para a memoria um bit 1 (NO ACK) e em
seguida um stop bit indicando fim da comunicagéao.

Vale lembrar que cada bit 0 ou 1 tem o valor lido quando ha um pulso na linha
SCL que dé o sincronismo para as operacdes

As funcdes do codigo apresentado no Apéndice D que implementam essa

comunicagdo com a memoria sao:

e “Start’: Implementa o start bit;
e “Stop”: Implementa o stop bit;
e “noAck”: Implementa o bit de NO ACK;

e “testeAck”: Verifica o recebimento de um ACK vindo da memoria;
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“escreve8bit’: Realiza a operacdo de escrita de 1 byte na memoria;
“‘escreve24cXX”: Implementa o protocolo de escrita na memoria;
“le8bit”: Realiza a operacao de leitura de 1 byte na memodria;

“le24cXX”; Implementa o protocolo de leitura de dados da memoria;
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APENDICE D — Codigo-fonte do software do microcontrolador

O cadigo-fonte do software do microcontrolador estd disponivel a banca de
avaliacdo em um arquivo a parte deste. O codigo ndo constara nesse trabalho pelo

fato de o produto desenvolvido ter potencialidades comerciais.
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APENDICE E - Cdédigo-fonte do software do computador

O cddigo-fonte do software do computador esta disponivel a banca de
avaliacdo em um arquivo a parte deste. O codigo ndo constara nesse trabalho pelo

fato de o produto desenvolvido ter potencialidades comerciais.
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APENDICE F — Diagrama com as dimensdes da caixa e tampa do controle arcade
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Viséo do tampo furado para as chaves

Vista das laterals e base em perspectiva
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