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El objetivo del presente proyecto es desarrollar un sistema de visidn en primera persona
capaz de captar la informacién visual relativa al punto de vista de un sistema no tripulado
controlado de forma remota y enviarla al operador del citado sistema para ofrecer un mayor
control y precision en el manejo. El sistema se basara en tecnologias y componentes de coste
reducido de cara a que el gasto de desarrollo de la solucién sea lo menor posible y, a poder
ser, se optara por tecnologias y lenguajes distribuidos bajo licencias libres.

Se persigue analizar las distintas opciones disponibles en el mercado para elegir los
componentes que mejor se adapten a la filosofia DIY (Do It Yourself) y conseguir asi que el
sistema pueda ser reproducido por alguien que no posea conocimientos avanzados de
informatica y electrdnica.

A nivel personal se pretende afianzar los conocimientos adquiridos a lo largo de la
carrera y seguir algunas de las metodologias estudiadas para desarrollar el proyecto.
También se cuenta como un objetivo ganar experiencia en el analisis y estudio de datasheets,
ya que son necesarios a la hora de entender el funcionamiento y los requisitos para trabajar
con el hardware descrito en ellos.






Con la proliferacién de sistemas de realidad virtual y drones enfocados al ocio se han
empezado a popularizar los sistemas de visién en primera persona. Estos sistemas suelen
estar constituidos por componentes de un coste bastante elevado, por lo que se ha intentado
enfocar las diferentes partes del prototipo de forma que fuesen de un coste asequible para el
publico general y que el sistema fuera del tipo DIY (Do It Yourself por sus siglas en inglés)
para que cualquier persona con unos conocimientos basicos/medios de tecnologia pudiera
reproducirlo sin demasiado esfuerzo.

Se ha intentado construir el prototipo con varias configuraciones hardware vy
componentes distintos optdndose finalmente por una Raspberry Pi como controlador para el
sistema ya que ha resultado ser la mejor opcidn en cuanto a prestaciones con respecto a su
ajustado precio. El software para el controlador de las distintas versiones se ha realizado en
lenguaje C ya que permite realizar operaciones a bajo nivel con la sintaxis de un lenguaje de
alto nivel por lo que el cédigo desarrollado es lo suficientemente eficiente para no tener que
recurrir a instrucciones en ensamblador. Para el software receptor ejecutado en un
ordenador portatil se ha optado por desarrollarlo en Java, ya que se trata de un lenguaje
licenciado en su mayor parte por una Licencia Publica General de GNU por lo que es libre
parcialmente y ademds se trata de un lenguaje portable por lo que el software podria
ejecutarse en cualquier ordenador que tenga una Maquina Virtual de Java.

Xl






With the spread of Virtual Reality systems and leisure time focused drones, have begun
to popularize First Person View systems (FPV). These systems are usually made up of a fairly
high cost components, so that it has been attempted to focus the diferent parts of the
system in order that they were affordable for the general public and that the system was of a
DIY (Do It Yourself) type so that anyone with a basic-to-mid technology knowledge could
reproduce it without too much effort.

It has been attempted to build up the prototype with many hardware configurations
and different components, finally opting for using a Raspberry Pi as the controller of the
system as it has turned out to be the best option in terms of benefits with respect to its low
price. The controller software for the diferent versions has been made in C language as it
allows to do low level operations with the syntax of a high level language so that the
delveloped code is efficient enought to not have to resort to assembler instructions. For the
receiver software executed in a laptop it has been chosen to develop in Java since it's an
almost all GNU General Public License licensed language so that is partially free and also it's a
portable language so the software could be executed in any computer that has a Java Virtual
Machine installed.
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Sistema de Vision en Primera Persona

Ya sea como parte de un sistema de Visidn Artificial o para manejar un vehiculo
controlado remotamente (RCV), los sistemas de Vision en Primera Persona (FPV por sus siglas
en inglés) [Rce,www] son una parte esencial para su control. Los sistemas FPV suelen
consistir en una camara montada sobre el vehiculo que se desea manejar de forma remota,
una conexion para enviar las imagenes en tiempo real que estd captando la camara y un
dispositivo en el que reproducir las imdgenes. Para la persona que estd manejando el
vehiculo, el punto de vista es idéntico a si estuviera a bordo del mismo. Este tipo de sistemas
tienen multitud de aplicaciones, desde un pequefio coche R/C o un cuadricéptero de juguete
hasta los robots que utilizan las fuerzas de seguridad para desactivacién de explosivos.

Fig. 1: Coche R/C con cdmara a bordo [Gee,www].
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Capitulo 1: Introduccién

Fig. 2: Robot artificiero de la Guardia Civil [Lao,www].

La diferencia entre los sistemas destinados al ocio y los sistemas ideados para un uso
critico radica en la calidad del video (menos resolucion en los sistemas de ocio) y en la
velocidad de la conexidn de envio de datos (mas lenta en equipos destinados al ocio).

En este tipo de sistemas, la conexién para el envio de datos de la cdmara puede ser a
través de cable o sin cables, en este segundo caso las opciones de comunicacién son por
radio, WiFi o Bluetooth.

1.1 Componentes

Dependiendo de la complejidad y del propdsito del sistema de visidn, los componentes
de éste variaran en numero, calidad y precio. En este apartado se tratard de dar una visién
general de los componentes bdsicos necesarios para implementar un sistema FPV.

e Camara: Una cdmara CMOS del tipo que se usa para seguridad puede servir si no es
necesaria demasiada calidad de imagen. Es importante que el voltaje al que se
alimenta la cdmara sea compatible con la alimentacién del vehiculo sobre el que se
monta el sistema.

* Transmisor de video: El circuito emisor de video coge la sefial de la cdmara y la envia
a través de una antena. Este tipo de circuitos trabajan en frecuencias de envio de
informacion que superan 1GHz. También puede usarse tecnologia WiFi o Bluetooth.

* Receptor de video: Un circuito receptor que trabaje en la misma frecuencia o mismo
protocolo que el emisor.

Pagina 2



Sistema de Vision en Primera Persona

* Display: Se puede usar cualquier tipo de monitor o, para una experiencia mas
inmersiva, unas gafas de realidad virtual [Vrs,www].

Video transmitter
Camera ot VIX

Wireless video
signal

A

\\I '~:3 .g N;'a"‘”l"’:mﬂ
Weoniiur ur Videso teceiver
Ndes yoogles ot YRX

Fig. 3: Diagrama de componentes bdsicos [Eur,www].

1.2 Estado del arte

Con la proliferacion de drones radiocontrol enfocados al ocio se ha popularizado mucho
el uso de sistemas de visidn en primera persona para controlarlos. En algunas asociaciones
de pilotos de drones, como la Drone Sport Association americana, es obligatorio el uso de
sistemas FPV para pilotar los aparatos [Dro,www]. Este tipo de drones utilizan camaras de
tamano muy reducido, muchas de ellas consistiendo solamente en la placa de circuito y el
sensor, para reducir el peso en el dron y el coste de la camara. Suelen montar una Unica
camara por lo que no es posible tener visién en 3D.
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Capitulo 1: Introduccién

Fig. 4: Dron personalizado de competicion [Fpv,www].

Por otra parte, los robots de uso militar/policial como el Bimanual Dexterous Robotic
Platform (BDRP, también llamado Sally) [Giz,www] desarrollado por el Departamento de
Defensa estadounidense [Def,www], montan sistemas de visién mucho mas complejos que
suelen incluir varias camaras para poder obtener visién estereoscdpica, lo que ayuda al
operador en la realizacidn de tareas criticas para las que estd disefiado este tipo de robots.

Fig. 5: Robot militar Robo Sally [Chw,www].
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Sistema de Vision en Primera Persona

Se pretende disefiar un sistema de visidon en primera persona que cumpla una serie de
requisitos.

* El sistema debe ser capaz de enviar la informacién recogida por la cdmara.

* El sistema ha de poder comunicarse con la cdmara y configurarla asi como capturar la
informacidn que genere ésta.

* El sistema debe contar con un software capaz de mostrar la informacidon que capte la
camara.

* El tamafio de la camara y el circuito que la controle debe ser lo suficientemente
pequefio para poder montarse en un vehiculo radiocontrol o similar.

* La comunicacién, a poder ser, debe realizarse de forma inaldmbrica para que el
sistema tenga la maxima movilidad posible.

* Los componentes elegidos para desarrollar el sistema deben ser lo mds econdmicos
posible para que el conjunto sea asequible y enfocar el conjunto a una filosofia DIY
(Do It Yourself por sus siglas en inglés) [Cam,www].
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Capitulo 2: Analisis de requisitos y Especificaciones

Los objetivos a nivel personal del alumno se centran en su crecimiento como ingeniero
asi como la adquisicién de conocimientos referidos al desarrollo de proyectos con diverso
hardware involucrado.

* Seguir metodologias de desarrollo top-down a lo largo del proyecto.

* Adquirir soltura a la hora de analizar y comprender documentacién y datasheets
referentes a hardware de diferente tipo.

e Ser capaz de elegir la mejor opcidn para un componente teniendo en cuenta las
diferentes opciones disponibles.

* Mejorar habilidades de programacion y desarrollo de software controlador de
dispositivos y programacion de bajo nivel.
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En este capitulo se presentaran todos los aspectos relacionados con el disefio del
sistema final. Como primer paso se analizaran las posibles alternativas en cuanto a hardware
(cdmara, controlador, conectividad). A continuacidon se explicara la configuracién escogida
para la implementacion y el porqué de esas decisiones.

3.1 Andlisis de alternativas

Existen multitud de posibilidades en cuanto a los componentes que pueden usarse para
implementar un sistema de visidon en primera persona, asi como las posibles combinaciones
distintas de estos componentes. Esta versatilidad es muy util ya que dota de flexibilidad al
proyecto pero tiene como contrapunto negativo que todas esas posibles opciones distintas
deben ser evaluadas para encontrar la combinacién que mejor se adecue a los requisitos del
sistema.
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Capitulo 3: Disefio del sistema

3.1.1 Camaras

Fig. 6: Cémara CMOS OV7670 [Ele,www]. Fig. 7: Cdmara CCD Sony PZ0420M [Big,www].

Las camaras usadas en estos sistemas deben ser lo mas ligeras que sea posible ya que
deben ir montadas en los vehiculos desde los que se desee tener vision. Las cdmaras CMOS,
como la de la figura 6, cumplen con la premisa anterior, teniendo como ventaja su reducido
precio y consumo de energia, aportando la suficiente calidad para ser una opcién a tener en
cuenta. Como otra opciéon tenemos las cdmaras CCD (figura 7) que producen imagenes de
mas calidad pero consumen mas energia en el proceso.

ccb CMOS
Estructura simple del sensor Celdas independientes
Necesidad de chip externo digitalizador Digitalizacién en celda
Mayor consumo Menor consumo
Mejor rango dindmico Mas barato
Menor ruido Mayor velocidad

Tabla 1: Caracteristicas de los sensores CMOS y CCD

3.1.2 Conectividad

Con respecto a la conectividad lo primero que cabe destacar es que predomina el uso
de soluciones inaldmbricas, ya que permiten mas libertad de movimiento al vehiculo. La
caracteristica a tener en cuenta a la hora de elegir un circuito emisor/receptor es la banda de
frecuencia en la que trabaja, ya que dependiendo de cual sea puede tener mejor o peor
penetracion de la sefial, puede variar el ruido en la banda debido a la popularidad de ésta o,
incluso, puede que esa frecuencia esté reservada y sea ilegal usarla en un determinado pais.
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* 900 MHz: Ofrece gran penetracion y muy buen rango, el problema es que es una
banda reservada a telefonia mévil por lo que es ilegal en varios paises. También tiene
en contra el mayor tamafo de las antenas.

* 1,2 GHz: Buen rango y penetraciéon aunque es una banda compartida por lo que es
ilegal en varios paises al igual que los 900 MHz.

* 1,3 GHz: Rango y penetracion similares a 1,2 GHz y, al igual que ésta, es ilegal usarla
en varios paises.

* 2,4 GHz: Ofrece buen rango y los equipos son baratos pero desafortunadamente la
mayoria de los equipos radiocontrol operan en esta frecuencia, asi como los sistemas
Bluetooth y WiFi, por lo que se experimentan problemas de ruido.

* 5,8 GHz: Buen rango si se monta correctamente, los equipos son pequefios y baratos
y la banda esta libre de interferencias, por lo que es la frecuencia mas popular en las
carreras de drones FPV.

3.1.3 Controlador

Si es necesario, se debe utilizar un controlador a modo de interfaz entre la cdmara y el
emisor de la sefial de video. Como caracteristicas principales se debe tener en cuenta el
tamano, cuanto mas reducido mejor serd ya que debe ir montado en el vehiculo junto a la
camara, y el consumo, ya que debera ser alimentado con una bateria.

Las alternativas a este respecto son multiples ya que existe una gran variedad de
opciones a contemplar sobre todo gracias a la expansidon de las plataformas Arduino
[Ardd,www] y Raspberry Pi [Ras5,www] debido a su bajo coste, al buen numero de
desarrolladores que tienen sus respectivas comunidades y a la gran cantidad de
documentacion que puede encontrarse de ambas plataformas. Otro factor a tener en cuenta
es la creciente aparicién de cdamaras y modulos de comunicacién compatibles con ambas, asi
como la variedad de componentes y bibliotecas desarrollados expresamente para trabajar
con estos sistemas.
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ARDUINO

Fig. 8: Arduino UNO y Raspberry Pi 1 model B [Har,www].

También se han implementado algunos sistemas de este tipo con la familia de
controladores PIC32 de Microchip [Mic10,www]. Con las familias de 8 y 16 bits es dificil
conseguir resultados satisfactorios ya que no tienen la potencia suficiente para manejar una
cantidad de informacidon tan grande por segundo como la que produce una camara
capturando video. Una gran ventaja que tiene utilizar microcontroladores de Microchip es
que para un gran numero modelos ofrecen la posibilidad de pedir muestras gratuitas de
prueba, por lo que se reduce el coste si se desea hacer pruebas de rendimiento con varios
chips o si por alguna cuestion es necesario cambiar el disefio. El gran inconveniente de estos
microcontroladores es que es necesario montar el circuito completo para trabajar con él, es
decir, lo que se ofrece es un chip como el de la figura 9 que debe ser montado en una placa
con todos los componentes necesarios para su correcto funcionamiento (resistencias,
condensadores, cristales de reloj, etc). Si se necesita un circuito completo montado en una
placa, se puede optar por uno de los kits ya desarrollados de Microchip pero su precio es
mas alto que una Raspberry o Arduino ofreciendo caracteristicas similares (Figura 10).

Fig. 9: Microcontrolador PIC32 [Fut,www]. Fig. 10: PIC32MZ EC Starter Kit [Mic,www].
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Como otra opcidn se puede usar como controlador una FPGA. Estos circuitos ofrecen la
mayor versatilidad debido a su naturaleza reprogramable y a que estan disefiados para
ofrecer multitud de maddulos distintos en el mismo dispositivo, asi como mayor potencia a la
hora de manejar varias tareas a la vez (por ejemplo, capturar video de una cdmara,
almacenarlo y enviarlo a un dispositivo receptor via emisor inaldmbrico). Su principal
inconveniente es su alto coste, por lo que para un proyecto con presupuesto reducido no es
una opcién demasiado viable.

Fig. 11: Xilinx Spartan-6 FPGA Embedded Kit [Xil, www].
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En este apartado se presentaran los componentes hardware empleados para construir
el sistema de vision, asi como las caracteristicas de cada uno. También se comentaran las
razones de cada eleccion con respecto a las posibles alternativas disponibles. Por ultimo, se
indicaran las interconexiones entre los diferentes elementos.

4.1 Componentes

Gracias a la creciente popularidad de los drones destinados al ocio usados en carreras y
a que éstos se manejan con sistemas de visidén en primera persona debido a que facilitan su
manejo, ha aumentado el nimero de alternativas distintas de componentes que pueden
usarse para implementarlos por lo que el primer paso sera un analisis de mercado y estudio
de compatibilidad.

4.1.1 Cadmara

El primer elemento a analizar serd la camara, ya que parte del resto de componentes
dependerd de la cdmara escogida y de su compatibilidad con éstos. La primera caracteristica
a tener en cuenta a la hora de elegir la cdmara, como se indico en el capitulo anterior, debe
ser el tamafio, ya que cuanto mas pequeiia sea mas facil serd montarla en el vehiculo que
lleve el sistema de vision. Otra caracteristica importante a la hora de elegir la camara es el
interfaz de comunicacién, ya que debe de ser compatible con los protocolos de
comunicaciéon que implemente el controlador que la maneje o, de lo contrario, serd
imposible configurar la cdmara o recoger la informacidn que esté captando.
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Capitulo 4: Hardware usado

En un primer momento se decidié usar el médulo OV7670 [Vot,www] de OmniVision
[Ovt2,www] ya que sobre el papel sus especificaciones cumplian con las deseadas. Esta
camara es del tipo CMOS, su maxima resolucidén es VGA y tiene un precio que ronda los 7€.
Tiene por dimensiones 3.5 cm x 3.4 cm x 2.6 cm por lo que cumple con la premisa de tener
un tamafo reducido ademds de pesar solamente 13 gramos por lo que a priori es una buena
opcién. En el apartado de interfaces el mddulo se comunica bajo el protocolo SCCB
[Ovt,www] para recibir comandos de configuracion. El protocolo SCCB es un protocolo de
comunicacién serie compatible con I°C [I2c,www] desarrollado por OmniVision para
controlar la mayoria de las funciones de sus camaras. Para la salida de datos el mddulo
cuenta con 8 pines por los que de forma sincrona se envia la informacién byte a byte en
paralelo de las imagenes que estd recogiendo el sensor de la camara.

Fig. 12: Cémara CMOS 0OV7670 [Ele,www].

El problema de esta cdmara y por lo que no se continué con ella fue la imposibilidad de
configurarla correctamente, es decir, se consiguio realizar la comunicacién por el protocolo
SCCB con una implementacién bitbang [Dna,www] de la libreria I°C siguiendo el cronograma
de la figura 13. Esta técnica consiste en implementar el comportamiento de un hardware de
comunicacién serie a nivel software usando para ello pines de entrada/salida de propdsito
general del controlador. Pero aun pudiéndose cambiar los valores de los registros fue
imposible hacer que la cdmara capturase ninguna imagen, debido probablemente a la gran
cantidad de valores distintos que se pueden dar a los registros lo que hace que las
inicializaciones de la cdmara sean dificiles de comprender.
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Fig. 13: Cronograma SCCB [Vot,www].

En el cronograma de la figura anterior puede observarse la forma en la que se lleva a
cabo la comunicacion serie, siendo necesaria una secuencia de inicio al principio del

intercambio de informacidn a la que siguen lecturas o escrituras que se llevan a cabo en los
flancos altos del reloj.

Ante la imposibilidad de conseguir ningun resultado positivo, se decidié cambiar de
modulo de cdmara estudiandose diversas opciones para encontrar una que no presentara los
problemas de configuracidn que tenia el modelo OV7670. Tras realizar una comparativa
entre otras opciones disponibles se decidid utilizar el médulo ArduCAM Mini de 2MP
[Ard3,www], esta cdmara ofrece un sensor CMOS de 2 megapixels y una conexion de datos
via SPI [Mct,www] por lo que se reduce drasticamente la complejidad del interfaz de la
camara (el mdédulo tiene 8 pines en comparacion con los 18 del OV7670). Las dimensiones de
la placa son 3.4cm x 2,4cm con un peso de 20 gramos y un precio de 26€ por lo que también
es una opcién asequible y con unas dimensiones buenas para montarlo en un vehiculo. La
mayor ventaja de esta camara es la simplicidad de su interfaz hardware y la biblioteca de
codigo abierto disponible para manejarla [Git,www]. Esta biblioteca es compatible con
diversas plataformas como Arduino, Raspberry Pi, STM32 [Stm,www], Beaglebone Black
[Bea,www], Chipkit [Chi,www] y, en principio, con cualquiera que tenga interfaz I1°C y SPI.

0V7670 ArduCAM Mini 2MP
Mas barata Mas sencilla
Datos por pines paralelos (D0-D7) Datos por SPI
Mayor nimero de pines a controlar Mas registros del sensor
Menor calidad de imagen Mas modos de captura
Existen desarrollos como ejemplo Biblioteca de control disponible

Tabla 2: Comparativa entre OV7670 y ArduCAM Mini 2MP
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Fig. 14: ArduCAM Mini 2MP
[Ard, www].

4.1.2 Controlador

El controlador es empleado en este sistema para que actle de interfaz entre la cdmara y
el mdédulo que se ocupe de la comunicacién. En un primer momento se pensd usar un
microcontrolador de Microchip que contase con interfaz 1°C y suficientes pines para
interactuar con las salidas de datos de la cdmara. Tras barajar varios modelos de distintas
familias se optd por el microcontrolador PIC32MZ2048ECH064 [Mic8,www] (figura 15), uno
de los chips de la familia que ofrece las caracteristicas mds avanzadas y mayor potencia de
calculo. El principal problema de este chip es que no existe una versiéon con un encapsulado
compatible con el montaje en orificio pasante necesario para implementar el circuito sobre
una placa de prototipado, por ello se adquirié un zdcalo adaptador que permitiese sacar
cables a la placa de prototipado (figura 16). El problema del zécalo es que aun siendo
pequeiio aumenta la complejidad y el tamafio del sistema que debe ir montado en el
vehiculo.

Fig. 15: PIC32MZ2018ECH064 con

Fig. 16: Zocalo adaptador TQFP [Ali,www].
encapsulado TQFP [All,www].

Como caracteristicas principales el chip tiene una velocidad maxima de 200 MHz, 512KB
de RAM, 53 pines configurables como entrada/salida, el rango de tension de funcionamiento
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estd entre 2,2V y 3,6V, USART, I’C, SPl y 8 canales DMA que ayudan a trabajar con la
informacidn que genera la cdmara.

Al final se decidié cambiar de controlador por una Raspberry Pi ya que se intenté
adaptar la biblioteca de ArduCAM [Git2,www] al PIC32 y fue imposible porque la
inicializacion del sensor de la cdmara no se pudo adaptar al microcontrolador, teniendo el
resto de la biblioteca ya implementada para esa plataforma. La Raspberry Pi 1 Model B
utilizada en este caso ofrece la funcionalidad de un ordenador en una placa de tamafio muy
reducido con 512MB de memoria RAM, un procesador ARM de un solo nucleo a 700 MHz, un
buen nimero de E/S configurables con diversas bibliotecas para poder trabajar con médulos
hardware a través de multiples interfaces como SPI, I’C, USART, iS, diversos puertos USB,
HDMI, CSI para cdmaras, DSI para pantallas, Ethernet, jack de 3,5mm para audio y video
compuesto. Un factor a tener también en cuenta es su bajo precio ya que cuesta solamente
30€ por lo que junto a Arduino es de las plataformas mas asequibles.

Fig. 17: Raspberry Pi 1 Model B [Ves,www].

Otra ventaja de la Raspberry Pi es su sistema operativo oficial, Raspbian [Ras6,www],
gue es una versidon de Debian preparada para poder ser cargada en la Raspberry desde una
tarjeta SD como las utilizadas en las cdmaras digitales. Este sistema basado en Linux es libre y
de cddigo abierto y tiene disponibles alrededor de 35.000 paquetes de software
precompilado para una facil instalacion. Como alternativas existen Ubuntu Mate [Ubu,www],
Snappy Ubuntu Core [Ubu2,www], Windows 10 loT [Micll,www], OSMC [Osm,www],
LibreELEC [Lib,www], PiNet [Pin2,www] y RISC OS [Ris,www].

4.1.3 Comunicacion

Como se indicé en el capitulo anterior, la mejor opcién y la mas viable es la
comunicacion inaldmbrica ya que es el tipo de comunicacion que dota al vehiculo de mas
autonomia y libertad de movimiento. Tras tener en cuenta todas las opciones anteriormente
citadas a este respecto, se decidid trabajar con tecnologia WiFi ya que a pesar de ser una
opcién poco utilizada en este tipo de sistemas ofrece ventajas como la amplia variedad de
opciones en cuanto al equipamiento a usar, la posibilidad de usar ordenadores con tarjeta de
red inalambrica o smartphones como receptor, el hecho de ser una tecnologia estdndar y el

Pagina 17



Capitulo 4: Hardware usado

bajo coste de los componentes. En un primer momento se optd por usar el médulo RN171XV
[Mic4,www] que ofrece conectividad WiFi bajo el estandar 802.11 b/g.

El médulo RN171XV se basa en el RN171 de Roving Networks e incorpora una radio
802.11 b/g, un procesador SPARC de 32 bits, una pila TCP/IP, un reloj en tiempo real, un
acelerador criptografico, una unidad de control de potencia y una interfaz de sensores
analdgicos. El mddulo ofrece una UART TTL como interfaz hardware que puede soportar una
tasa de datos de hasta 464Kbps, puede trabajar como cliente en una red doméstica o como
AP creando su propia red dedicada, dispone de 8 pines destinados a E/S de propdsito
general, 3 pines destinados a entrada de datos de sensores analdgicos y viene con un
firmware precargado para simplificar la integracion con los demas componentes, ya que para
funcionar de forma bdsica sélo necesita cuatro conexiones (PWR, TX, RX y GND). La placa
sobre la que se monta el mddulo esta basada en el disefio del estandar 802.15.4 que utiliza
Digi para sus placas XBee [Dig,www] por lo que aun siendo un circuito preparado para el
montaje en orificio pasante se tuvo que comprar una placa de adaptacidon y unos sockets
compatibles con ambos ya que el paso del RN171XV es mas pequefio que el de la
breadboard usada para montar el sistema.

Fig. 18: Médulo RN171XV Fig. 19: XBee Breakout Board

[Rso,www]. [Spa,www].

El médulo funcionaba correctamente y se consiguio trabajar a una velocidad cercana a
1Mbaud, pero al cambiar el controlador por una Raspberry Pi, que dispone de puertos USB
en cualquiera de sus versiones, se decidid cambiar también el médulo de comunicaciones
por un dongle USB. Este tipo de adaptadores inaldmbricos tienen la gran ventaja de ocupar
un espacio infimo y de estar preparados para usarse nada mas ser conectados a un puerto
USB libre del sistema al que se necesite dar conectividad (plug and play), por lo que se
considerd mejor opcion ya que limitaba el nimero de E/S a usar de la Raspberry, reducia la
complejidad del software controlador del sistema y reducia el tamafio total del mismo. Se
disponia de un dongle D-Link [DIli2,www] de tamafio muy pequefio, compatible con el
sistema operativo de la Raspberry Pi y que ofrece conectividad 802.11 b/g/n, es compatible
con los algoritmos de cifrado WEP, WPA y WPA2.
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Fig. 20: Microadaptador Wireless USB D-
Link [Dli,www].

4.1.4 Alimentacion

Respecto a la alimentacién del sistema, hay distintas opciones que se pueden considerar
dependiendo del resto de componentes elegidos. Para la primera implementacién en la que
se usaba como controlador un PIC32 se decidio utilizar una pila de 9V o, si el vehiculo en el
gue se montase después disponia de ella, la fuente de alimentacidn del propio vehiculo. Esta
versatilidad a la hora de compatibilizar el sistema con distintas opciones de alimentacién se
consigue utilizando un regulador de voltaje. Estos circuitos aceptan un rango mas o menos
amplio de voltaje de entrada dependiendo de cada modelo y como salida proporcionan un
voltaje fijo regulado. El dispositivo elegido fue el LM2937 de Texas Instruments [Tin,www]
gue acepta como entrada una tension en el rango entre 4,75V como minimo y 26V como
maximo, y como voltaje de salida suministra 3,3V con un maximo de 500mA como corriente
de salida. Tiene proteccion contra cortocircuitos, sobrecarga térmica, colocacién inversa de
bateria y transitorio de entrada de hasta 60V.

Fig. 21: Regulador LM2937
[Els,www].
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Al cambiar el microcontrolador por una Raspberry Pi también fue necesario cambiar la
forma en la que se alimentaba el circuito. La Raspberry se alimenta a través de un conector
micro USB y necesita una tension estable de 5V y una corriente de 700mA para funcionar.
Una ventaja es que un cargador de teléfono mdvil basta para alimentar la Raspberry Pi,
habiendo sido lo usado para alimentarla en este caso.

4.1.5 Receptor

Como receptor de la informacidn suministrada por la camara se ha elegido un
ordenador portatil con tarjeta inaldmbrica, ya que es la opcidn que auna receptor WiFi,
interfaz para mostrar la informacién (pantalla) y herramientas para desarrollar el software
gue la mostrara. El portatil tiene Windows 7 como sistema operativo, aunque el software se
ha desarrollado en Java por lo que seria portable a otros sistemas que dispongan de una
maquina virtual de Java (JVM). Las caracteristicas del ordenador portatil son las siguientes:

Fig. 22: Ordenador que actua como
receptor [Opt, www].

¢ Procesador Intel Core i7-3612QM

* Memoria RAM 8GB DDR3
* Disco duro 500GB SATA
e Pantalla 15,6" LED HD (1366 x 768) 16:9
* Tarjeta grafica AMD Radeon HD 8570M 2GB GDDR3
* Conectividad
©o 802.11 b/g/n
o LAN 10/100

©  Bluetooth V4.0 High Speed
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4.2 Conexiones

Las conexiones del sistema se realizardn entre los distintos componentes con la
Raspberry Pi ya que ésta realiza las tareas de controlador principal. A un puerto USB se debe
conectar el dongle WiFi mientras que la cdmara se conectara a los pines de entrada/salida de
los que dispone la Raspberry. La cantidad de pines y la funcién de cada uno dependera de la
version de la Raspberry Pi que se esté usando, en este caso se trata del primer modelo
desarrollado que presenta el menor numero de pines de entrada/salida de propdsito general
siendo en este caso suficientes para controlar la cdmara.
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Fig. 23: Raspberry Pi 1 Model B GPIO [Ras,www].
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Fig. 24: Raspberry Pi 2 'y 3 GPIO [Ras2,www].

Las imagenes anteriores (figura 23 y 24) muestran la numeracién y funcién de los
distintos pines en cada modelo de Raspberry Pi desarrollado. Como puede observarse, en los
modelos actuales se amplié el nimero de pines respetdndose la funcionalidad de los 26
primeros por compatibilidad con desarrollos en placas anteriores.

A la hora de trabajar con las entradas/salidas en la Raspberry es comun utilizar una
biblioteca para hacer mas comprensible el uso de las GPIO y poder manejar de forma
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comoda las diferentes funcionalidades que son capaces de realizar algunos pines (SPI,
UART,...).

En este caso se ha usado para manejar los pines entrada/salida la biblioteca WiringPi
[Wir,www], la cual es un intento de portar la simplicidad de las E/S en Arduino. Su objetivo es
tener una Unica plataforma y un conjunto de funciones para acceder a las GPIO de la
Raspberry desde diferentes lenguajes. WiringPi es una biblioteca escrita en C pero estd
disponible para usuarios de Python [Pyt,www] y Ruby [Rub,www].

Se ha optado por utilizar esta plataforma al ser necesaria para trabajar con la biblioteca
de libre distribucién disponible para manejar el médulo de ArduCAM. Es necesario ya que
esta biblioteca hace uso de funciones de la plataforma WiringPi para manejar los diferentes
pines de la camara asi como utilizar las diferentes funcionalidades necesarias para el
funcionamiento de la cdmara como son el protocolo SPI y el I°C. La figura 25 muestra la
equivalencia entre la nomenclatura de los pines utilizada por la plataforma WiringPi y la
numeracién original de Raspberry Pi.

3v3 Power 5v Power

BCM 2 (wiringPi 8) 3 Sv Power

BCM 3 (wiringPi 8) 5 Ground

BCM 4 (wiringPi 7) 7 BCM 14 pwiringri 15)
BCM 15 pwiringpi 18)

BCM 17 (wiringPi 0)

BCM 27 (wiringPi 2)

BCM 22 (wiringFi 3)
3v3 Power
BCM 10 (WiringPi 12)

BCM 9 (wiringPi 13)

BCM 11 (wiringPi 14)
Ground
BCM 0 (o_so)
BCM 5 (wiringPi 21)

BCM 6 (wiringPi 22)

BCM 13 (wiringPi 23)

BCM 19 (wiringPi 24)

BCM 26 (wiringFi 25)

Fig. 25: Diagrama de pines WiringPi [Pin,www].

BCM 18 pwiringPi 1)
Ground

BCM 23 (wiringFi 4)
BCM 24 pwiringPi 5)
Ground

BCM 25 pwiringPi &)
BCM 8 wiringPi 10)
BCM T (wiringPi 11)
BCM 1 jo_sc)
Ground

BCM 12 pwiringPi 28)
Ground

BCM 16 pwiringPi 27)
BCM 20 wiringPi 28)
BCM 21 (wiringPi 28)
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A continuacién se detallan los pines que se utilizan para conectar la cdmara con la
Raspberry y la funcién de cada uno. Como puede observarse solo es necesario el uso de 8
pines para alimentar y manejar el médulo de ArduCAM.

: Pin Raspberry GPIO Sefial ArduCAM
© 1 @ vce
c 3 0 SDA
C 5 @ SCL
6 @ GND
"l 19 @ MOSI
21 @ MISO
23 () SCK
24 (O cS

Tabla 3: Conexiones entre Raspberry Piy ArduCAM

Fig. 26: GPIO Raspberry Pi
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Como puede observarse en la imagen, la conexion es muy simple en comparacién con
otro tipo de cdmaras que necesitan mds sefiales de salida y de control. En la figura 27 puede
verse como queda el cableado de la cdmara al conectarlo todo en la Raspberry.
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ArduCAN-Nini-2nP

DPSI (DISPLAY)

Raspberry Pi
Ic (R1)

ETHERNET

° o
fritzing
Raspberry Pi B revl
bkl
SND ]
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=2 Cafneral
a a g% a8 25228 %
= = S o % © © 6 © 5] Vee
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Fig. 27: Cableado de la cadmara.
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A lo largo de este capitulo se detallard como se ha llevado a cabo el trabajo. Se
comenzara con la configuracién de los elementos que lo componen para, a continuacion,
explicar las pruebas individuales que se han realizado con cada elemento.

5.1 Raspberry Pi

En este apartado se detallaran las configuraciones realizadas a la Raspberry Pi asi como
las herramientas instaladas.

Como se indicd anteriormente, el sistema operativo escogido para la Raspberry fue
Raspbian. Este sistema operativo es un port no oficial de Debian con opciones de
compilacién ajustadas para producir cédigo optimizado para realizar cdlculos en coma
flotante en hardware, lo que proporciona un rendimiento significativamente mayor en
aplicaciones que realizan una gran cantidad de cdlculos de este tipo.

5.1.1 Instalacién del sistema operativo

Para la instalacién del sistema operativo, Raspberry proporciona dos métodos para
realizarlo:

* A través de la herramienta NOOBS (New Out Of the Box Software) [Ras7,www], una
herramienta desarrollada por la comunidad que permite instalar varios sistemas
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operativos, entre ellos Raspbian, de forma sencilla y sin necesidad de estar conectado
a Internet.

* Descargando la imagen de Raspbian desde la seccién de descargas de la web de
Raspberry Pi e instalandola en una tarjeta SD.

En este caso se decidié optar por el segundo método ya que para el primero era
necesario contar con periféricos para seleccionar las opciones a la hora de instalar y no se
disponia de un monitor HDMI al que conectar la Raspberry y no suponia ningun problema
utilizar el otro método menos sencillo. Los pasos a seguir para realizar la instalacion de la
manera elegida son los siguientes:

1. Descargar la imagen del sistema que se desea y extraerla del fichero zip.

2. Introducir la tarjeta SD en el lector de tarjetas y comprobar la etiqueta de unidad que
se le asigna (la letra asociada al dispositivo, C: en el caso del disco duro).

3. Descargar la aplicacion Win32Disklmager de su pagina en Sourceforge [Sou,www]
como archivo zip y extraer el ejecutable.

4. Ejecutar Win32Diskimager como administrador.
5. Seleccionar la imagen extraida anteriormente.

6. Seleccionar la etiqueta de volumen asignada a la tarjeta SD, teniendo cuidado de que
sea la letra correcta ya que si ocurre una equivocacién puede eliminarse todo el
contenido del disco duro.

7. Pulsar el botdn "Write" y esperar a que termine el proceso.

8. Cuando finalice se cierra el programa y se extrae la tarjeta, que ya estd lista para ser
introducida en la Raspberry Pi.

Con estos pasos se ha llevado a cabo la instalacidon basica del sistema, ahora queda
configurar la Raspberry para poder conectarse a ella y manejar sus funciones en remoto para
asi no depender de periféricos.

5.1.2 Configuracion de la comunicacion WiFi

A continuacién se explica como conectar y configurar el WiFi para crear una red ad hoc
a la que conectarse con el portatil. Una red ad hoc es una red inaldmbrica descentralizada
gue no depende de infraestructuras como routers o puntos de acceso para funcionar, el
encaminamiento se realiza mediante el reenvio de datos hacia otros nodos.

Lo primero sera conectar un cable Ethernet entre la Raspberry y el ordenador ya que, al
tener que configurar el dongle previamente a su uso, la conexidn se realizara a través de
cable. Seguidamente serd necesario conocer la direccion IP asignada automaticamente a la
Raspberry, que deberia estar en el rango entre 169.254.0.0 y 169.254.255.254 [Pih,www].
Para encontrar la direccidon exacta se utilizéd una aplicacién de busqueda de direcciones IP en
red llamada Angry IP Scanner [Ang,www] a la que se indica el interfaz de red sobre el que se
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quiere realizar el escaneo, la mascara de red para que el programa sepa el rango de
direcciones en el que debe buscar, en este caso la mascara seria 255.255.0.0 y se presiona el
boton Comenzar para que el escaner realice la busqueda. Pasado un tiempo, que en este
caso serd mas largo del habitual ya que la red es de tipo B y contiene mds direcciones que
una red domeéstica, el programa muestra una lista de direcciones indicando cuales estdn
activas y el nombre del equipo que la estd usando (figura 28).

Escanear Ira Comandos

Favorites  Herramientas  Ayuda

Rango delP: 169.254.0.0 a 169.254.255.255 [Rango delP vl *
Mombre de equipo:  Adrian-PC /16 - [ =) Comenzar ] ﬁ
P Ping Mombre derequipu Puertos [0+] it
@ 160.254.173.36 0ms Adrian-PC [n/s]
© 160.254.240.28 0 ms [n/a] [n/s]

@ 160.254.0.1 [n/a] [n/s] [n/s]

@ 169.254.0.2 [n/a] [n/s] [n/s]

@ 16025403 [n/a] [n/s] [n/s]

@ 16025404 [n/a] [n/s] [n/s]

@ 169.254.0.5 [n/a] [n/s] [n/s]

©169.254.06 [n/a] [n/s] [n/s]

@ 169.25407 [n/a] [n/s] [n/s]

@ 16025408 [n/a] [n/s] [n/s] i
Listo Mostrar: Todos Hilos: 0

Fig. 28: Escaneo de Angry IP Scanner

Una vez conseguida la IP ya es posible conectarse a la Raspberry a través de SSH
[Mit,www]. El servidor SSH esta preinstalado por defecto en Raspian y se arranca como
demonio al arrancar el sistema, asi que solo es necesario introducir la direccién
anteriormente conseguida en un cliente SSH, como por ejemplo PuTTY [Put,www], para

conectarse (figura 29).
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Category:

=B Sgssion Basic options for your PuTTY session

i TE"" I_.oglging Specify the destination you wart to connect to
Tﬂl’-;;:bnard Host Name (or IP address) Port
- el 169.254.240 28 22
- Features Connection type:

[=- Window () Raw () Telnet () Rlogin @ SSH () Senal
;;ppea@nce Load, save or delete a stored session
- Behaviour
... Translation Saved Sessions
- Selection raspbemy_cable
- Colours :

Default Settings

[=)- Connection Wi oad
.. Data 3spDem
- Praxy raspbemy_wifi
- Rlogin

[#-55H
- Sedal Close window on exit:
() Mways () Never @ Only on clean et

About [ Open ] l Cancel

Fig. 29: Herramienta PuTTY para conexiones SSH

Si la conexidn se realiza correctamente, aparecerd un mensaje indicando que el host al
que se estd intentando conectar es un host desconocido y pedird confirmacién para realizar
la conexién y guardar la clave RSA del servidor a la caché de PuTTY (esto solo ocurre en la
primera conexidén, el mensaje no volverd a aparecer a no ser que se cambie la IP).

Una vez se ha conectado con el servidor SSH, se pedira el usuario y la contrasefia para
acceder al sistema, que por defecto son "pi" para el usuario y "raspberry" para la contrasefia.
Si se desea cambiar la contrasefia por seguridad puede realizarse con el comando:

~$ sudo passwd pi

El siguiente paso a realizar es la instalaciéon del WiFi y su configuracién para conectarse a
la red doméstica. Para el adaptador WiFi elegido no fue necesario instalar ningln driver ya
que una vez conectado aparecié el interfaz virtual de red inaldmbrica por defecto (wlan0) y
fue posible realizar un escaneo de las redes cercanas. Para confirmar que el adaptador WiFi
es reconocido y la interfaz inalambrica esta activa se usa el comando:

~$ jwconfig

Si aparece la interfaz "wlan0" se puede realizar un escaneo para buscar las redes locales
cercanas y comprobar que el adaptador funciona correctamente

~$ sudo iwlist wlan® scan
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En la figura 30 se observa el resultado de realizar el escaneo de redes que indica que el
adaptador esta listo para configurar la red.

pifraspberrypi:~ $ sudo iwlist wlanl scan
wland Scan completed
Cell 01 - Address: 88:03:55:AF:52:D8
ES5ID: "Crange-52D&"
Protocol:TEEE B02.11bgn
Mode:Master
Frequency:2.412 GHz (Channel 1)
Encryption key:on
Bit Rates:144 Mb/ /s
Extra:wpa ie=ddl1a0050f20101000050£20202000
IE: WPA Version 1
Group Cipher : TEIP
Pairwise Cipher=s (2) : CCMP TEIF
Aunthentication Suites (1) : PBSEK
Extra:rsn ie=30180100000fac020200000fac040
IE: IEEE B802.11i/WPLZ Version 1
Group Cipher : TEIP
Pairwise Cipher=s (2) : CCMP TEIF
Authentication Suites (1) : PSEKE
Preauthentication Supported
IE: Unknown: DDEFOOS0F204104A0001101044000
637353139525732321024000930302E39362E3332301042000A4A333334313
Quality=100/100 Signal level=44/100
Cell 02 - Address: FA:B8F:CA:5L:BC:37
ES5ID: ™™
Protocol:TEEE B0Z2.11bgn
Mode :Master
Frequency:2.422 GHz (Channel 3)
Encryption key:off
Bit Rate=s:72 Mb/=

Fig. 30: Resultado del escaneo de redes.

Una vez comprobado que el adaptador funciona se pasara a configurar la red. En Linux
esto se realiza editando el archivo "interfaces" que se encuentra en /etc/networks/ aunque,
al tratarse de una red con seguridad WPA2-PSK, el sistema delega la tarea al demonio
"wpa_supplicant" que implementa negociacion de claves y autenticacién WPA, y controla el
roaming y la asociacion/autenticacién IEEE 802.11 del controlador wlan. La configuracion de
este demonio se realiza editando el fichero "wpa_supplicant.conf" que se encuentra en
/etc/wpa_supplicant/ y afiadiendo la red como en la figura 31.
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network={
gzid="nombre de red"
pEk="contraszesfia"

Fig. 31: Datos de la red en
wpa_supplicant.conf

Una vez editado el fichero y afiadidos los datos de la red, se debera reiniciar la interfaz
inalambrica de la siguiente forma:

~$ sudo 1ifdown wlan®
~$ sudo ifup wlan0®

Tras realizar estos pasos la conexién con la red local ya estaria lista para usarse. Esta
conexion se utilizd durante buena parte del desarrollo del proyecto hasta cambiarla
finalmente por una conexién ad hoc.

Es recomendable actualizar el registro de paquetes de software y los paquetes
preinstalados en el sistema, para llevarlo a cabo se ejecuta el comando:

~$ sudo apt-get update
~$ sudo apt-get upgrade

En este proyecto se ha utilizado la red ad hoc para comunicar la Raspberry Pi con el
ordenador portatil que actia como receptor de la informacién. A continuacién se detallara la
configuracién necesaria para que la Raspberry cree la red, la parte de configuracién
necesaria para el portatil se detallara en un apartado posterior ya que este se centra en las
configuraciones relativas a la Raspberry Pi.

Para configurar la red que se desea crear, se debe editar el fichero "interfaces"
mencionado anteriormente y definir la red como se indica en la figura 32:

allow-hotplug wland

iface wlan0 inet static
addre=s=s 192.168.1.1
mask 255.255.255.0
wireless—channel 1
wireless—-e=ssid Red-Raspberry
wireless-mode ad-hoc

Fig. 32: Configuracion de la red ad hoc
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La primera linea indica la posibilidad de desconexidon "en caliente" del interfaz (sin
apagar la maquina), a continuacidn se indica que la direccidn serd estdtica y después se
establece la direccién que tendra la Raspberry en la red, la mascara de red, el canal en el que
estara, el SSID o identificador de la red y el modo, en este caso ad-hoc.

5.1.3 Configuracién de servidores remotos

Para la conexiéon en remoto con la Raspberry Pi se utilizardn servidores SSH y VNC
[Cam2,www]. Como ya se dijo anteriormente, el servidor SSH viene instalado por defecto en
el sistema operativo [Ras3,www] y se arranca como demonio al encender la maquina, por lo
gue no se comentard nada relativo a su instalacion o configuracién. En caso de que no esté
habilitado, se hard uso de la herramienta de configuracién del sistema raspi-config. Esta
herramienta se ejecuta mediante el comando:

~$ sudo raspi-config

Tras ejecutar el comando aparecerad el menu de la herramienta (figura 33) y se debera
entrar en la opcidn 9 (Advanced Options). Ahi aparecera la opcion SSH desde la que serd
posible elegir si se desea que el servidor SSH esté habilitado o no.

Raspberry Pi Software Configuration Tool (raspi-config)
1 Expand File ] 1 2 that all of the 5D c
2 Change User Password Change password for the default u
3 Boot Options Choose whether to boot into a des
4 Wait for Network at Boot Choo=se whether to wait for networ
52 Internationalisation Options Set up language and regional sett
& Enable Camera Enable this Pi to work with the R
7 Add to Rastrack Add this Pi to the online ERaspber
8 Overclock Configure owverclocking for wyour P
9 Advanced Options Configure advanced =settings
0 About raspi-config Information about thisz configurat

<Select> <Finish>

Fig. 33: Menu de la herramienta raspi-config

También es recomendable hacer uso del servidor VNC (Virtual Network Computing) que
es un sistema multiplataforma para compartir escritorio grafico y que permite transmitir los
eventos del teclado y del ratdn. Este sistema resultd muy util para comprobar las imagenes
gue estaba capturando la cdmara, ya que ésta esta directamente conectada a la Raspberry. El
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servidor VNC, al igual que el SSH, esta también instalado por defecto y habilitado en el
sistema. La forma para habilitarlo en caso de que no lo estuviera es idéntica a como se
habilita el servidor SSH mediante la herramienta raspi-config [Ras4,www].

Una vez se ha verificado que el servicio VNC esta habilitado, se deberd arrancar el
servidor y crear un escritorio virtual al que conectarse mediante el programa cliente. La
forma mas simple de arrancar el servidor serd mediante el comando:

~$ vncserver

Este comando pedira una contraseiia para el acceso la primera vez que sea ejecutado y
a continuacién realizard otro tipo de inicializaciones. Para crear un escritorio virtual se
ejecuta el mismo comando que lo crea con las opciones por defecto que se encuentran en el
archivo /home/pi/.vnc/xstartup. Hay que prestar atencidén a la salida que devuelve el
comando al terminar ya que se indicara la IP del servidor (se conoce previamente ya que es a
la que se ha conectado por SSH) y el numero de escritorio virtual creado, el cual serd
necesario conocer a la hora de conectarse desde el cliente. El comando también permite
parametrizacion tal como las dimensiones del escritorio, el nUmero de escritorio a crear, la
profundidad de colores y varias mas que pueden ser consultadas mediante el comando:

~$ man vncserver

De las diversas opciones de parametrizacién, la mas relevante es la opcién -kill que dado
un nimero de escritorio virtual fuerza su eliminacidn, lo cual es de utilidad para eliminar un
escritorio virtual una vez ha terminado de usarse.

En la parte del cliente, en este caso un ordenador portdtil, se ha descargado la
herramienta TightVNC Viewer.

5.1.4 Descarga e instalacion de bibliotecas

La primera biblioteca necesaria para el desarrollo del proyecto es WiringPi. Esta
biblioteca es usada por el software proporcionado por ArduCAM para interactuar con los
pines de entrada/salida de la Raspberry. Para su instalacién se ha hecho uso del comando
para instalar paquetes de los repositorios de Raspbian:

~$ sudo apt-get install wiringpi

Tras esto sera necesario descargar la biblioteca que ArduCAM provee para interactuar
con la camara. Puede descargarse directamente desde el repositorio en GitHub de ArduCAM:

~$ sudo wget
https://github.com/ArduCAM/RaspberryPi/archive/master.zip

Para descomprimir el archivo se debe usar una herramienta de descompresidn
compatible con ZIP, en este caso se usé unzip. Si no esta instalado se puede instalar de los
repositorios de Raspbian de la siguiente manera:

~$ sudo apt-get install unzip
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Para realizar la descompresién bastara con usar el comando:

~$ sudo unzip master.zip

5.2 Portatil

Aqui se explicaradn las configuraciones y aplicaciones necesarias para que el ordenador
portatil actie como receptor.

En el portatil usado se utilizé como sistema operativo Windows 7 ya que varias
herramientas de las usadas solamente eran compatibles con sistemas Windows. Aun asi el
proyecto es multiplataforma y deberia funcionar sin problema en cualquier sistema
operativo que se utilice en el ordenador receptor mientras tenga una tarjeta de red
inalambrica bien configurada.

En este apartado se presupondra que el sistema operativo del ordenador ya esta
instalado y configurado para usarse, ya que no es el objeto de este capitulo la explicacién de
como se lleva a cabo.

5.2.1 Configuracion de la comunicacion

Como va se indico en el apartado referido a la Raspberry, el primer paso para configurar
la comunicacién inalambrica es conectarse por cable con ella y conseguir la direccién IP
mediante un escdner de red. A continuacidon una vez conseguida la direccion ya es posible
conectarse a través de SSH, para ello se utiliza la herramienta PuTTY que es un cliente SSH y
telnet para Windows de cdodigo abierto desarrollado y mantenido por un grupo de
voluntarios [Gre,www].

Tras configurar la red ad hoc en la Raspberry, es necesario cambiar los ajustes de red del
portatil para que se conecte correctamente a la red creada.
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i R’
Propiedades: Protocolo de Internet version 4 (TCP/IPv4) Iilﬂ_h]

General

Puede hacer que la configuracidn IP se asigne automaticamente sila
red es compatible con esta fundonalidad. De lo contrario, debera
consultar con el administrador de red cual es la configuraddn IP
apropiada.

(") Obtener una direcdén IP automaticamente

(@) Usar la siguiente direcddn IP:

Direcdion IF: 92,188, 1, 2
Méascara de subred: 255,255 .255. O
Puerta de enlace predeterminada: 192 .168. 1 . 1

Obtener la direccidn del servidor DNS automaticamente

(@) Usar las siguientes direcdones de servidor DNS:

Servidor ONS preferido: 8 .8 .8 .8
Servidor DNS alternativo: 8 .8 .4 .4
|:| Validar configuracian al salir ’ Opciones avanzadas... l
[ Aceptar l [ Cancelar ]

R ——————————————————————

Fig. 34: Ajustes de red en el portdtil

Como puede observarse, la direccion pertenece a la red que se ha creado en la
Raspberry y la mascara de red indica que se trata de una red privada. La direccién indicada
en la puerta de enlace es la de |la Raspberry ya que es la misma usada por el router
domeéstico por lo que resulta mas comodo cambiar entre una red y otra sin tener que
cambiar constantemente los ajustes de red. La direccién de los servidores DNS usada es la de
los de Google ya que las opciones de red de Windows no permiten dejar esos campos en
blanco aunque no sean necesarios.

Para el acceso en modo grafico se descargd TightVNC, un cliente VNC gratuito ligero
compatible con el sistema operativo Windows 7 utilizado en el portatil usado como receptor.
La herramienta puede descargarse desde la web de TightVNC [Tig,www]. En el cuadro en el
gue se debe indicar la direccién del host remoto se indica también el nUmero de escritorio
virtual separado por dos puntos (:).
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' B
Mew TightVNC Connection l =l | |ﬁ]
Connection
Remote Host: 192,168.1. 111 - Connect

Enter a name or an IP address. To spedfy a port number, :
append it after two colons (for example, mype::59032). Options...

Reverse Connections
Listening mode allows people to attach your viewer to
their desktops. Viewer wil wait for incoming connections, Lishenion mevle

TightVMC Viewer
TightVMC is cross-platform remote control saftware.

m Its source code is available to everyone, either freely
VN (GMU GPL license) or commerdially {with no GPL restrictions).

['u'ersiun inﬁ::...] [ Licensing ] [ Configure... ]

| I

Fig. 35: Cliente TightVNC Viewer

5.2.2 IDE

Para desarrollar el software encargado de recibir la informacion y mostrarla en el lado
del cliente se decidié utilizar un lenguaje que permitiera la portabilidad del cédigo. Por eso
se barajaron lenguajes semi-interpretados tales como Java [Jav,www] o Python [Pyt,www].
Entre esos dos se decidid usar Java por estar mas familiarizado con ese lenguaje.

Como entorno de desarrollo se ha utilizado Eclipse [Ecl3,www], que ofrece distintos
IDEs de cdodigo abierto para diversos lenguajes de programacién, aunque su plataforma
principal (orientada al desarrollo en Java) se puede modificar y extender por medio de
plugins que pueden descargarse de Eclipse Marketplace [Ecl2,www] para, por ejemplo,
desarrollar aplicaciones Android, desarrollar en lenguaje Python, afiadir herramientas de
control de versiones como Git o SVN y multitud de opciones mas.

Java Python
Tipado estatico Tipado dinamico
Bloques de cddigo con llaves Bloques de cddigo con indentacién
Recolector de basura Conteo de referencias

Tabla 4: Diferencias entre Java y Python.
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Fig. 36: IDE de escritorio de Eclipse [Ecl, www]

En la version desarrollada usando un PIC32 como controlador se usé como entorno de
desarrollo MPLAB X [Mic12,www], que es un entorno de desarrollo multiplataforma basado
en el entorno de cédigo abierto NetBeans [Net,www] de Oracle [Ora2,www] y al que se
afiadié la plataforma MPLAB Harmony [Micl13,www] que permite configurar y desarrollar
codigo para PIC32 de forma rapida ya que esta orientado a que sus drivers y bibliotecas
funcionen juntas con el menor esfuerzo posible dada la naturaleza modular de la plataforma.
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Fig. 37: MPLAB X IDE en su version Beta [Mic2, www].
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MPLAB X permite también la inclusion de plugins que ayudan a agilizar el desarrollo de
codigo para PIC32 como por ejemplo el MPLAB Harmony Configurator, un plugin que permite
anadir y configurar mdédulos tales como UART, buses, timers, ADCs, etc. de forma grafica y
genera el cddigo de configuracion del hardware deseado, genera el cédigo relacionado con el
middleware y actualiza automaticamente el proyecto de MPLAB X con todos los archivos
necesarios.

MPLAB® Harmony Configurator 32 'I‘EJ @
9] | @) | @ |1 | g
Options |Clock Diagram X |Pin Diagram X IPin Settings X
[#-5Q1 o
[#-Flash Drivers
[=]-Timer
[H-Touch

[=-USART

£ [¥] Use USART Driver?

- Driver Implementation |DYNAMIC -
----- Interrupt Mode

----- [ Byte Model Support

----- ReadWrite Model Support

[ [¥f] Buffer Queue Support

--Mumber of USART Driver Clients |1
~-Number of USART Driver Instances |1
[ [/] USART Driver Instance 0
[H-WiFi

m

[#-Graphics Library

L Bdmbe ik

Fig. 38: Pestafia de MPLAB Harmony Configurator

5.3 Pruebas realizadas

Una vez se ha terminado de instalar y configurar el software necesario, se pasard a
realizar las pruebas pertinentes de los componentes del proyecto.

Prueba bdsica de ArduCAM

La primera prueba realizada fue la prueba de captura que ArduCAM ofrece junto con su
biblioteca en su repositorio en GitHub [Git2,www]. Esta prueba se descarga al descargar el
archivo zip que contiene la biblioteca y que se menciond en un apartado anterior.

La biblioteca de control de la cdmara para Raspberry Pi estd escrita en el lenguaje C
[Rit,93], por lo que serd necesario contar con un compilador para poder compilar la
biblioteca y los programas que hagan uso de ella. En Raspbian, como en la mayoria de los
sistemas GNU/Linux, el compilador que viene por defecto es GCC. GCC (GNU Compiler
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Collection) [Gnu,www] es una coleccidon de compiladores desarrollada por Richard Stallman
[Sta,www] para el sistema GNU que ofrece interfaces para C, C++ [Str,97], Objective C
[App,www], Fortran [Ibi,www], Java, Ada [Ada,www] y Go [Gol,www].

Para compilar la biblioteca y los programas de ejemplo se utiliza el comando make
[Gnu2,www] que es una utilidad de GNU usada para mantener grupos de programas. Para
ello el comando sigue las instrucciones indicadas en un fichero llamado Makefile (figura 39)
en el que se detallan los pasos a seguir. Una vez detalladas las relaciones entre los diferentes
ficheros que componen el proyecto, el comando que se ejecuta para llevar a cabo las tareas
serd el siguiente:

~$ sudo make

all : ov2e40_capture ov2e40_ 4gcams capture ovS64Z capture ovi642_ 4cams_capture
ocbjects = arducam.o arducam arch raspberrypi.o
ov2E40 capture : £ (objects) arducam ov2640 capture.o
goce -o ov2g40 capture £ (objects) arducam ov2&40_capture.o -lwiringPi -Wall
ov2640_ 4cams_capture : £ (objects) arducam ov2640_ 4cams_capture.o
gecc -o ovZE40 4cams capture £ (objects) arducam ov2640 4cams capture.o —-lwiringPFi -Wall
ov5642 capture : £ (objects) arducam ov3642_ capture.o
goce -0 ov5e42 capture £ (objecta) arducam ov3642_ capture.o -lwiringPi -Wall
ov5642 4cams capture 2 (objects) arducam ov5642 4cams capture.o
gcc -0 ovi642 4cams caprture £ (objects) arducam ov5642_ 4cams capture.o —-lwiringPFi -Wall
capture video : £ (objects) capture video.o

gcc -o capture wvideo £ (objects) capture video.o -lwiringPi -Wall

arducam.o : arducam.c
goc -c arducam.c -lwiringPi -Wall
arducam arch raspberrypi.o : arducam arch raspberrypi.c
goce -c¢ arducam arch raspberrypl.c -lwiringPi -Wall

arducam ovZ&40_capture.o : arducam ov2e40 capture.c
goc -c arducam ovZE40 capture.c -lwiringFi -Wall
arducam ov2E640 4cams capture.o : arducam ovZE40 4cams capture.c
goce -c¢ arducam ov2E40_4cams capture.c -lwiringPi -Wall
arducam ov5642_ capture.o : arducam ov5642 capture.c
gecc -c arducam ov5E42 capture.c -lwiringPi -Wall
arducam ovS642 4cams capture.o : arducam ovie42 4cams capture.c
goc -c¢ arducam ov564Z d4cams_capture.c -lwiringPi -Wall
capture wvideo.o : capture video.c

goco -c¢ capture_video.c -lwiringPi -Wall

clean :
rm -f ov2e40 capture ov2e40_4cams capture ovi642_ capture ovie42 4cams_capture capture
video $£(okjects) *.o

Fig. 39: Contenido del fichero Makefile

Si la compilacidn es correcta, en el directorio actual deberian aparecer los archivos con
extension ".0", que son ficheros objeto generados por el compilador y usados por el
enlazador para generar el fichero ejecutable, y los ficheros ejecutables sin extensidon. Para
comprobar que estan los ficheros se usa el comando /s que lista el contenido del directorio
actual o que se pasa como parametro:
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~S 1s -1

Con el parametro "-1" la salida del comando aparece mdas ordenada y se muestra
informacidén adicional que puede resultar de utilidad como los permisos de los ficheros, el
usuario propietario del fichero o la fecha de modificacidn, que puede resultar util para saber
si un fichero ha sido modificado o actualizado.

Para ejecutar el programa, basta invocarlo desde la linea de comandos acompafidandolo
de los parametros necesarios para su ejecucion, los cuales pueden consultarse invocando el
programa sin parametros:

~$ sudo ./ov2640_capture

Usage: .fﬂ?ﬂﬁ&ﬂ_capture [-= <resolution>] | [-c <filename] -5 <resolution>
Set resolution, walid resolutions are:
160=x120
176x144
320=x240
3L2=288
640x480
200=x600
1024=xTes
1280x1024
1600x1200
—-c <filename’ Capture image

Fig. 40: Ayuda del programa de captura

La salida del comando indica la forma de usarlo (figura 40). Como puede observarse
deben usarse los parametros "-c" para indicar que se va a especificar la resolucidn de la
imagen capturada, el nombre del archivo que va a generar el programa y la resolucién de la
imagen.

Con el comando /s también aparecen los permisos del fichero. Para que pueda
ejecutarse, en los permisos debe aparecer la letra "x" que hace referencia al permiso de
ejecucion del fichero. Si se desean cambiar los permisos para afiadir permisos de ejecucién
puede realizarse con el siguiente comando:

~$ sudo chmod a+w ov2640_capture

Una vez se ha comprobado que el fichero puede ejecutarse y se conoce el modo de uso
del mismo, se procede a ejecutarlo desde la linea de comandos:

~$ sudo ./ov2640_capture -c prueba.jpg 320x240

Si el programa se ejecuta de forma correcta, la salida generada deberia ser como la de la
figura 41.
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S5PI interface CK!

CWV2e40 detected

Changed resolution to 320x240
Start capture

CAM1 Capture Done

Eeading FIFOC

Fig. 41: Salida del programa de ejemplo

Una vez el programa termina se puede ejecutar el comando /s para comprobar que se
ha creado el archivo "prueba.jpg", si estd creado se arranca el servidor VNC con el comando

vncserver, como fue indicado anteriormente, para poder ver la imagen resultante en el
entorno de ventanas.

|' MenuJ @ =l el * @ |DnrduCAM4P| ‘.gllmaqe\-’lewer U

— B image viewer
C| ArduCAMA4R o

W File Edit View Bookmarks Go Tools H

@) gp|es =

CIEIE

ol

e 9o /home/pi/R
Directory Tree v
- @i

+ Desktop
Documents

= BB
+ Downloads ; : 3
Error interpreting JPEG image file (Mot a
+| [ Music JPEG file: starts with 0x00 Ox40)
i Pictures
+| (B Public
+ [l python_games

= [ RaspberryPi-master

<No subfolders>
+ [ Templates

A 5a : I | as G Jh g (x| [y 1
% [ videos e g ed be tBEE @B
:

I

“ B/ : =]

=l
ov2640_4cams ov2640_captur ov2640_regs.h ov6642_4cams ovb642_captur ov5642_regsh
_capture s

_capture s
B 1

Fig. 42: Resultado erroneo de la prueba de ArduCAM

Al intentar abrir el fichero generado por el programa de ejemplo suministrado por
ArduCAM, aparece el mensaje de error mostrado en la figura 42. Se analizé el ejemplo para
encontrar el posible error y se cambid el modo de lectura del buffer FIFO de la cdmara del
modo "burst" al modo "normal", tras este cambio fue posible realizar la captura de imagenes
de forma correcta por lo que, a partir de este punto, el modo de lectura usado durante todo
el desarrollo fue el modo "normal". La diferencia entre ambos modos radica en el nimero de
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operaciones de lectura que se deben realizar a través del bus SPI para leer datos. Mientras
qgue en el modo "normal" se debe realizar una operacién de lectura por cada dato leido, en el
modo "rafaga" (“burst” en inglés) sdlo se necesita enviar un comando de lectura para leer
multiples datos de la cdmara en un solo ciclo de lectura, por lo que el modo recomendado
por el fabricante para leer multiples imagenes es el modo rafaga para conseguir un mejor
rendimiento. En las figuras 43 y 44 puede observarse la diferencia entre ambos modos de
lectura por medio de un cronograma.

| | |
| | |
| Command Phase I Data Phase I
| | |

MISO BT D<BileP<Bids BB DGR DB DG
CSn _l I_

Bus Read Timing

Fig. 43: Cronograma de una lectura sencilla [Ard2, www].

La lectura sencilla mostrada en el cronograma anterior se utiliza para leer valores de los
registros internos del chip que controla la cadmara (ArduChip) y para realizar lecturas
individuales del buffer FIFO utilizadas en el modo "normal" de lectura. Esta operacion de
lectura se compone de dos fases, la fase de comando y la fase de datos, que se ejecutan
cuando la sefial de seleccién de componente (CSn o chip select en inglés) esta a nivel bajo.
Los primeros 8 bits pertenecen al byte comando que se decodifican como la direccién de un
registro, los siguientes 8 bits son un byte ficticio que se escribe en la sefial MOSI del bus SPly
el contenido del registro aparece en la sefial MISO del bus.
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| I |
| | |
I Command Phase | Data Phase |
i i |

SCLK ””"" ””"” |||||||| |||||”| ”””" """ ”""” ”"”” ””""

MISO Gumns> D0 D1 D2 -2 X D1 D >———
csn | [

Bus Burst Read Timing

Fig. 44: Cronograma de una lectura en rdfaga [Ard2, www].

La lectura en "rafaga" mostrada en el cronograma anterior es usada solamente en el
modo de lectura en "rafaga" del buffer FIFO [Ard2,www]. Se compone de una fase de
comando en la que se envia el comando correspondiente a este tipo de lectura, seguida de
multiples fases de datos con el fin de obtener el doble de rendimiento con respecto al modo
de lectura normal.

En cuanto al cddigo de la prueba, unicamente se realizaron cambios en la forma en la
que son leidos los bytes de la cdmara. En la version original (figura 45) se leen bloques de
4KB a través del bus SPI y se almacenan en un buffer que posteriormente se escribe en un
fichero creado para almacenar la imagen capturada y cuyo nombre se envia como
parametro.

digitalWrite (CAM1 C5,LOW); Jf/S5et C5 low
set_fifo burst (BURST FIFO READ) ;
arducam spi transfers(buffer,1)  f fdommy read
uint32 t© i=0;

(len>4096)

arducam spi transfers(buffer+i, 4036);
len —= 4096;
i += 4096;

arducam spi_ transfers(buffer+i, len):

fwrite (buffer, sizeof(uints t), i+len, fpl);

digitalWrite (CAM1 CS,HIGH); //Set CS HIGH

Fig. 45: Codigo de lectura en modo rdfaga
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En la version en la que se utiliza el modo normal de lectura (figura 46) se realiza una
lectura byte a byte de la informaciéon de la camara y se almacenan en un buffer, al igual que
en la versidn original, para luego escribir el buffer en un fichero.

buffer[i] = arducam read fifo(CAM1 C5):;
len—-;
i++;

fwrite (buffer, sizecof{uintgé t), i, fpl):;
Fig. 46: Codigo de lectura byte a byte

Con ese cambio fue posible capturar imagenes y el ejemplo proporcionado por
ArduCAM funciond correctamente, como puede observarse en la figura 47.

@ @ el )‘ @ GArduCAmi g 7 q‘,@n-}z:—:;z?

B ArducAmari
File Edit View Bockmarks Go Tools Help

Epnﬂba;pg (320%240) 100% I

Wg

&% v By |;‘homefpi,fRaspberryPi-
Directory Tree ™ 4
arducy
Sl 1 4p_4e3
+ [ Deskiop il
+ [@ Documents L

= Downloads
arduca
<Mo subfolders> 42_ca

b4
+ [@@ Music

+ [@ Pictures L
+ B Public tpE:

ol
+ [l python_games

-| @@ RaspberryPi-master L
<Mo subfolders> udp)
+ @ Templates & 2 B |lE LTJ (Gl =L R é\;’ E I% %l ® ] B‘
™ L - I L
+ [ videos . #d k.22 R |
T g/ ov2640_4cams ov2640_captur ovZ640_regs.h ov5642_dcams ovbB42_captur ovsB42 regsh
_capture e _EEpﬁLiI’E' e

Fig. 47: Captura generada por el programa de prueba

Como paso previo a la captura de video, se implementd otro programa que realizaba un
nimero determinado de capturas y creaba un fichero por cada una de ellas. Para ello se
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ejecutaba el codigo mostrado en la figura 46 en bucle, habiéndose creado previamente un
descriptor de fichero por cada imagen a crear.

Prueba con comunicacion inalambrica

Una vez se ha probado la captura de imdgenes multiples, lo siguiente que se ha de
realizar es el programa de captura de video, para lo que se tomara como base el programa
llamado "multicaptura" adjuntado en el CD. Para que fuese posible la comunicacién, el
programa hace uso de sockets de red. Un socket es un punto final de un enlace de
comunicacion bidireccional entre dos programas que se ejecutan en red. Estdn unidos a un
numero de puerto de manera que la capa TCP puede identificar la aplicacién a la que los
datos van destinados [Ora,www]. Ese punto final estd formado por una direccién IP y un
numero de puerto. Cada conexién TCP puede ser identificada inequivocamente por sus dos
puntos finales.

En sistemas GNU/Linux, la biblioteca que provee las funciones para manejar sockets
forma parte de la biblioteca glibc [Gnu3,www] que define las llamadas al sistema vy las
funcionalidades basicas del lenguaje C como printf, malloc, open... Esta biblioteca se diseid
de forma que sea portable y dé un rendimiento alto como biblioteca del lenguaje C para
sistemas que utilicen Linux como nucleo. Sigue los estdndares mas relevantes incluyendo las
normas ISO C11 y POSIX.1-2008. Para utilizar las funciones y los tipos relacionados con
sockets se debe incluir la biblioteca sys/socket.h en la que aparecen definidos los tipos de
socket existentes: SOCK_STREAM para los sockets TCP, SOCK_DGRAM para sockets UDP y
SOCK_RAW para sockets de red de nivel bajo no usados habitualmente para desarrollar
aplicaciones.

La diferencia entre estos tipos se encuentra en como esta orientada la conexién en cada
uno de ellos. Mientras que el protocolo TCP estd orientado a la conexidn, proporciona un
flujo de datos ordenado y posee mecanismos para deteccion de fallos en la comunicacion, el
protocolo UDP no estd orientado a la conexidn, no requiere de un canal permanente abierto
para realizar la comunicacidn entre los pares y no proporciona fiabilidad en el orden de los
mensajes, existe la posibilidad de que aparezca un mensaje duplicado y no permite saber si
el mensaje ha sido entregado o no, lo que hace que el protocolo UDP sea mas rapido y
consuma menos recursos por lo que es recomendable en aplicaciones en las que no se
necesite una gran fiabilidad en los datos. En la siguiente figura puede verse lo comentado
anteriormente.

En el caso de este proyecto se probaron ambos protocolos optandose finalmente por
utilizar TCP ya que no se encontré mejoria en la latencia ni en el rendimiento del sistema
utilizando UDP vy simplificaba el programa cliente el uso de TCP en el lado del servidor por
cuestiones de la biblioteca de adquisicién de imagenes de Java de la que se hablara
posteriormente.
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TCP Vs UDP Communication

Connection-Qriented Communication

Connectionless Communication

10
Fig. 48: Diferencias entre comunicacion TCP y UDP [Sli,www].

Para definir un socket en GNU/Linux, lo primero que se debe hacer es definir una
variable del tipo struct sockaddr_in en la que se define la direccién y el puerto en el que
escuchard el servidor. Esta estructura contiene tres campos que deben inicializarse antes de
enlazar el socket y esperar conexiones:

* sin_family: Este campo identifica la familia o formato a la que pertenece el socket.
Debe contener el valor AF_INET que indica que el formato pertenece al espacio de
nombres de Internet.

* sin_addr: Aqui se indica la direccion de Internet del equipo en el que se encuentra el
servidor. En este caso el valor serd INADDR_ANY que indica que la direccidn serd
cualquiera. Este valor es el usado cuando se desea aceptar conexiones a través de
Internet.

* sin_port: Este campo indica el numero de puerto en el que escuchara el servidor.

server addr.sin family = AF TNET;
server addr.sin addr.s_addr = INADDR ANY;
server_ addr.sin port = htons (PORT) ;

Fig. 49: Inicializacion de la direccion del servidor.

La funcién que proporciona la biblioteca para la creacién de sockets es la primitiva int
socket (int namespace, int style, int protocol). El primer pardmetro, namespace, indica el
espacio de nombres, en este caso AF_INET (o PF_INET) para indicar que se trata del espacio
de nombres Internet. En segundo lugar style indica el tipo de socket que se va a usar, es decir
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el valor debe ser o bien SOCK_STREAM para utilizar una comunicacion TCP, o SOCK_DGRAM
si va a usarse UDP. Por ultimo el pardmetro protocol indica el protocolo de bajo nivel que se
usara en la comunicacion y debe ser el mismo para los dos puntos, el valor dado suele ser 0
para usar el protocolo por defecto. El valor devuelto por la funciéon es el descriptor de fichero
del socket, esto es, un nimero entero que identifica al socket creado y que sirve para
trabajar con él.

int 5 = socket (AF _TNET, SO0CK STREAM, 0):

Fig. 50: Creacidn del socket.

Para que sea posible la comunicacién TCP es necesario que, una vez creado el socket, se
le asigne una direccién (del tipo de datos visto anteriormente) en la que el socket espere
conexiones entrantes. La funcidn utilizada para llevar a cabo esto es la funcién int bind (int
socket, struct sockaddr *addr, socklen_t length). El primer parametro es el descriptor de
fichero del socket que ha devuelto la funcion socket después de crearlo. El segundo, addr, es
un puntero a una variable del tipo estructurado struct sockaddr. Este tipo de datos actua
como tipo neutro entre las diferentes estructuras usadas para representar direcciones, ya
que el formato de éstas depende del espacio de nombres en el que se trabaje, es decir, las
funciones que trabajen con parametros del tipo struct sockaddr aceptardn cualquier tipo de
direcciones definidas en sys/socket.h. Por ultimo el parametro length indica el tamafio de la
estructura que almacena la direccion. El tipo socklen_t representa un entero sin signo de al
menos 32 bits de tamafio. Este tipo de datos es necesario en sistemas en los que el estandar
POSIX utiliza el tipo size_t para definir tamafios.

bind(s, (struct sockaddr *)&server addr, sizeof(server_addr));

Fig. 51: Asignacion de direccion al socket.

Tras asignar la direccidn al socket lo siguiente que debe hacerse es utilizar la funcién int
listen (int socket, unsigned int n) para que el socket escuche conexiones entrantes. Esta
funcion devuelve 0 si todo ha ido como deberia y -1 si ha habido algun fallo. El primer
parametro, socket, es el descriptor de fichero que hace referencia al socket que va a escuchar
las conexiones y el segundo, n, es un entero sin signo que indica el nimero de conexiones
pendientes que puede haber.

listen(s, 2):

Fig. 52: Espera de
conexiones.
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El siguiente paso es aceptar la primera de las conexiones entrantes que haya en la cola.
La funcidn encargada de esto es int accept (int socket, struct sockaddr *addr, socklen _t
*length_ptr) que tras aceptar la conexidén, crea un nuevo socket que queda conectado y
devuelve el descriptor de fichero de ese nuevo socket. Esto es debido a que el socket
servidor no podria aceptar mas conexiones si quedase bloqueado en la conexién creada. El
primer pardmetro que acepta la funcidn es el descriptor del socket servidor que estd
escuchando conexiones. El segundo, addr, es un puntero a una variable del tipo estructurado
usado para representar direcciones y que recogera la direccion del cliente que se conecte.
Por ultimo, length_ptr sera un puntero a una variable de tipo socklen_t en el que se
almacenara el tamafo del area de memoria que ocupa la direccién addr.

5 _client = accept(s, (struct sockaddr *) &client addr, &clilen):

Fig. 53: Aceptacion de conexion.

Tras estos pasos, si se ha iniciado la conexidon desde el cliente, ya seria posible la
comunicacién entre cliente y servidor. Para enviar datos al cliente se utiliza la funcién ssize_t
write (int fd, const void *buf, size_t count) que pertenece a la biblioteca unistd.h. Esta
funcién se usa para escribir datos en ficheros pero, ya que en Linux los sockets se manejan
mediante descriptores de fichero, también sirve para enviar un buffer de datos mediante una
conexion TCP. La funcién devuelve el nimero de bytes que se han escrito, O si no se ha
escrito nada y -1 si ha ocurrido un error. El primer pardmetro es el descriptor de fichero que
hace referencia al socket cliente resultante de aceptar la conexién. El segundo es un puntero
al la variable que contiene los datos a transmitir, que puede ser de cualquier tipo ya que, en
lenguaje C, un puntero de tipo void hace referencia a un puntero que no tiene un tipo
determinado, es decir, un puntero "genérico". Como ultimo pardmetro se debe especificar el
tamafio en bytes de la variable que contiene los datos.

write(s_client, buffer, 1i}:

Fig. 54: Envio de datos sobre TCP.

Para cerrar la conexidn se utiliza la funcidn int close (int filedes) que cierra el fichero
cuyo descriptor es filedes. Esta funcion, al igual que la funcién write, no pertenece al ambito
de los sockets pero, al ser éstos tratados por el sistema operativo de forma semejante a un
fichero, la funcién se aplica para cerrar conexiones.

close (s _client):

Fig. 55: Cierre de conexion.
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Ejecucion multihilo

Para intentar mejorar el rendimiento y la cantidad de imagenes por segundo que
transmitia el sistema se opté por utilizar hilos (o threads en inglés) en la parte del envio de
datos al ordenador. Un thread es la secuencia de instrucciones mas pequeiia que puede
manejar el planificador del sistema operativo de forma independiente. Un proceso puede
contener multiples hilos que se ejecutan de forma concurrente y comparten recursos como
la memoria. En GNU/Linux las funciones y constantes involucradas en la creacién y manejo
de hilos estan definidas en la biblioteca pthread.h.

[ code ‘ [ data ‘ \ files ‘ [ code ‘ [ data ‘ { files ‘
{ stack ‘ ‘registers‘ ‘registers‘ lregisters‘
[ stack ‘ [ stack ‘ [ stack ‘
thread —» ; §H thread
single-threaded process multithreaded process

Fig. 56: Proceso monohilo vs. proceso multihilo [Uic, www].

La funcién que tiene como propdsito crear hilos es int pthread_create (pthread t *
thread, pthread_attr_t *attr, void * (*start_routine)(void *), void * arg) y que devuelve O si el
hilo se ha creado correctamente o un valor distinto si ha habido algun error. El primer
pardmetro necesario para llamar a la funcion es un puntero que recogera, en la localizacion a
la que apunta, el identificador del hilo creado. El siguiente, attr, especifica atributos que se le
aplicardn al hilo creado y que puede ser NULL si no se desea aplicar ninguno. El tercer
pardmetro es un puntero genérico que apuntara a la funcidon que ejecutara el nuevo hilo. Por
ultimo, arg recogera el pardmetro que se pasara a la funcion que va a realizar el hilo creado.

pthread create(ithread, HULL, enviar datos, &i);

Fig. 57: Creacion del hilo.

La funcion enviar_datos creada se encarga de enviar al receptor los datos capturados
por la cdmara almacenados en un buffer de bytes. El parametro que se pasa a la funcidn, i, es
un numero entero que indica el nimero de bytes de informacion almacenados en el buffer.

Finalmente, al realizar pruebas con la versién monohilo y la versidon con threads, se
observo que el rendimiento era menor y habia caidas de FPS en el video recibido, por lo que
se termind utilizando una versién sin threads.
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Pruebas de la version fallida

En las versiones que se intentaron realizar con PICs de Microchip se empezd realizando
una prueba basica en cada implementacién en la que el chip fuese capaz de realizar una
tarea sencilla como encender un led con un pin de E/S estandar. Con esta prueba lo que se
intentaba era por un lado, probar si se podia programar el chip para comprobar que no fuese
defectuoso o estuviese dafiado, y por otro, la configuracién basica necesaria para hacer
funcionar un microcontrolador de Microchip. Para hacer funcionar un PIC hay que tener en
cuenta sefiales, valores de registros y circuiteria adicional necesaria como condensadores,
resistencias y osciladores para que funcione correctamente.

La configuracion del dispositivo se realiza modificando los valores de las palabras de
configuracién. Las palabras de configuracién forman parte de la memoria de programa del
microcontrolador y cada bit hace referencia a una opcidon de configuracién disponible del
dispositivo.

REGISTER 4-1: CONFIG1: CONFIGURATION WORD 1

R/P-1 R/IP-1 R/P-1 R/P-1 R/P-1 U-1
FCMEN® | IEsof) | CLKOUTEN | BOREN<1:0>(2) —
bit 13 bit 8
R/P-1 R/P-1 R/P-1 R/IP-1 R/P-1 R/P-1 R/P-1 R/P-1
cPe) MCLRE PWRTE WDTE<1:0> FOSC<2:0>
bit 7 bit 0
Legend:
R = Readable bit P = Programmable bit U = Unimplemented bit, read as ‘1’
‘0" = Bit is cleared ‘1" = Bit is set -n = Value when blank or after Bulk Erase

Fig. 58: Palabra de configuracion del PIC 16F1508 [Mic3,www].

Los bis de configuracién toman sus valores de directivas del compilador especificadas
por el desarrollador de la aplicacidn. Las caracteristicas que manejan estos bits son:

* Sincronizacion del sistema
* Gestion de energia
* Seguridad del dispositivo

* Caracteristicas operativas
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i

Configuration Bits |
2ddress Name  Value Field  Opticn Categozy Setting
E [CONFIG4 FFFF DSWDTES :DEWUIPEIF » \Deep Sleep Watchdeg Timer Postscale Select bits 1:68719476736 (25.7 Days) -
% DSWDTOSC LERC DSWDT Reference Clock Select DSWDT uses LPRC as reference clock
= D3E0REN oM Desp 5leep 3OR Enable bit DSBOR Enabled
(i} DSWDIEN ON Deep Sleep Watchdog Timer Enable DSWDT Engbled
DSSWEN N DSEN Bit Enable Deep Sleep is controlled by the register bit DSEN
PLLDIV DISABLED USB 96 MHz PLL Prescaler Select bits PLL Disabled
I2C1SEL  DISARLE Alternate I12CL enable bit 12C1 uses SCLL and SDAL pins
IOL1WRY ON BES IOLOCK Set Only Once Enable bit Once set, the IOLOCK bit cannct be cleared
157FA CONFIG3 FFFF WEFP WEFP127 Write Protection Flash Page Segment Boundary Page 127 (0x1FC00)
S0SCSEL on 505C Selection bits 505C circuit selected
WOTWIN  P525_0 Window Mode Watchdog Timer Window Width Select Watch Dog Timer Window Width is 25 percent
PFLLSS FLL_FRI PBLL Secondary Selection Configuration bit PLL is fed by the Primary oscillator
ZoREN N Brown-out Reset Enable Brown-out Reset Enable
WEDIS  WEDIS Segment Write Protection Disable Disabled
WECFG WECFGDIS Write Protect Configuration Page Select Disabled
WEEND WEENDMEM Segment Write Protection End Page Select Write Protect from WEFE o the 1ast page of Temory
157FC  CONFIGz B7FF  EOSCMD  NONE Primary Oscillacor Select Primary Oscillator Disabled
WDTCLK LERC WDT Cleck Scurce Select bits WDT uses LFRC
OSCIOFCN OFF 05C0 Pin Configuration OSCO/CLEC/RA3 functions as CLKO (FOSC/2)
FCR:M  CsQiD Clock Switching and Fail-3aZe Clock Monitor Configuration bits Clock switching and Fail-Safe Clock Monitor are disabled
FNOSC  FRCOIV Tnitial Oscillater Select Fast RC Oscillator with Poatscaler (FRCDIV)
ALTCMPI CxINC_RB Alternate Comparator Input bit C1INC is on RB13, C2INC is on RBY9 and C3INC is on RAO
WDTCMX WDTCLE WDT Clock Source Select bits WDT clock source is determined by the WDICLKE Configuration bits
1E50 E Incernal Excernal Switchaver Enabled
157FE CONFIG1 7FFF WDTES PBS32768 Watchdeg Timer Postscaler Select 1:32,768
FWESA PFR128 WDT Prescaler Ratio Select 1:128
WINDIS  OFF Windowed WOT Disable Standazd Watchdog Timer
FWOIEN  ON Watchdeg Timer Enable WOT enabled in hardware
Ics BGxl Emulator Pin Placement Select bits Emulator functions are shared with PGEC1/PGED1
Memory |Configuration Bits v |  Format |Read/irite -

Fig. 59: Ventana de bits de configuracion en MPLAB X

Para configurar estos bits, la forma mas sencilla de hacerlo es mediante
complementos de configuracién de MPLAB X como MPLAB Code Configurator [Mic14,www]
para familias de 8 y 16 bits y MPLAB Harmony Configurator [Mic15,www] para chips de 32
bits. Estas herramientas permiten cambiar los bits de configuracién de forma grafica sin
necesidad de conocer las directivas especificas del compilador necesarias para hacerlo de
forma tradicional.

[D E, Svstem

;

=
i

MPLAE® Code Configurator

Generate Code (2)

los

L=

<< Resources ] ’ Pin Manager »> ]

Write Protect Configuration Page Select

Disabled

-
Brown-out Reset Enable :Brown-out Reset Disabled -
Segment Write Protection Disable :Disabled - |
Write Protection Flash Page Segment Boundary :Page 127 (0x1FCO0) -
SQSC Selection bits :Digiial {SCLKI) mode - |
Segment Write Protection End Page Select :Write Protect from WPFP to the last page of memaory -
Alternate Comparator Input bit :C:L[NC is on RE13, C2INC is on RBS and C3INC is on RAD -
Internal External Switchover :Disabled - |
Low power regulator control :Disabled - regardless of RETEM -
General Segment Code Protect :Code protection is disabled -
ITAG Port Enable Disabled -
General Segment Write Protect :Write to program memory allowed -

Generate Configuration Bits

< |

L1

m

1

Fig. 60: Manejo de bits de configuracion a través de MPLAB Code Configurator
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Esta misma herramienta también sirve para configurar los distintos mddulos que se
deseen usar en la aplicacién. Los médulos disponibles aparecen listados en una ventana y se
anaden de forma sencilla al proyecto. Una vez anadidos, se tienen que configurar las
caracteristicas propias del componente y seleccionar los pines que realizaran funciones
referentes a esos mdédulos (si se toma el ejemplo de una UART [Mbe,www], la velocidad de
transmision, los bits de paridad y de datos, y los pines TX y RX para transmision y recepcién
de datos respectivamente).

Q) |5earch for modules. .. EI

Comparator
DSM
Ext_Interrupt
HLVD

12C

_ IC

H-4%"  OC

RTCC

SPI

Timer

UART

- JARTZ:UART
~-JART3:UART

L IART A 1ART
L Tir 3

»

=E

By
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m
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-
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B
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Fig. 61: Panel de seleccion de
mddulos.

Una vez se han seleccionado y configurado los mddulos a usar y los bits de
configuracién, se debe pulsar el botén "Generate Code" en el que apareceran entre
paréntesis el nUmero de ficheros del proyecto de MPLAB X que se veran afectados. Tras
pulsar el botén por primera vez el programa pregunta si se desean crear automaticamente
los ficheros necesarios, opcidén que resulta Util ya que separa la parte de los controladores
generados por MPLAB Code Configurator de la parte en la que irdn los fuentes referidos a el
programa principal de la aplicacién, y también los ficheros de cabeceras de la
implementacion.
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MCLRn 1@ 28 Vdd
RAD 2 27 Wz
RA1 3 28 LED

PGD1 4 25 RB14

PGC1 5 24 RB13
RB2 [i] : 23 RB12
RB3 T @ 22 RB11
Was g 21 RB10
nom e MICROCHIP 2 o vess
RAZ 1g PIC24FJ1Z28GAZ02 49 VBAT
RB4 11 18 RBS
RA4 12 17 RBS&
Vdd 13 18 RBT
RBS 14 15 RBS

Fig. 62: Administrador de pines.

Como precaucion se deben revisar los ficheros generados para comprobar que el codigo
es el correcto, ya que el programa puede cometer errores y colocar de forma incorrecta
alguna instruccién que provoque que el programa no funcione de forma debida. A este
respecto cabe destacar que en la realizacion de una de las pruebas, en la que se hacia
parpadear un led tras recibir una interrupcién, se encontré un error en el cddigo generado
por la extension MPLAB Code Configurator. Este error llevd a que el programa nunca realizara
la funcion que se programd al no cambiarse el bit que indica que se ha tratado la
interrupcién y no poder volver a atender otra.

También debe tenerse en cuenta que, tras modificar las caracteristicas de alguno de los
modulos o afadir médulos nuevos, los cambios realizados de forma manual sobre los
ficheros generados automaticamente son mostrados como cdédigo a suprimir por parte de la
herramienta, por lo que se debera prestar atencion a la hora de seleccionar los cambios que
quieren aplicarse sobre el codigo existente.

Tras conseguir realizar las pruebas basicas iniciales, el siguiente paso sera configurar y
conseguir comunicacién a través del médulo UART. Una UART (Universal Asynchronous
Receiver/Transmitter por sus siglas en inglés) es un tipo de dispositivo hardware que se
utiliza para realizar comunicaciones en serie asincronas y en la que el formato de datos y la
velocidad de transmisidn son configurables. La comunicacidon que realiza este tipo de
dispositivos puede ser simplex (en una sola direccidn, sin la posibilidad de que el dispositivo
receptor envie informacion al emisor), semiduplex (los dispositivos actian como emisor o
receptor por turnos) o duplex (ambos dispositivos envian y reciben al mismo tiempo).

La comunicacion via UART era esencial en esa version del proyecto ya que el médulo
WiFi usado (RN171XV presentado en un capitulo anterior) recibe los datos a enviar via
comunicacién serie compatible con una UART TTL. La conexion esquematica que puede verse
en la figura 63 muestra cdmo deben conectarse las sefiales entre el microcontrolador y el
modulo WiFi. Las sefiales RTS y CTS son sefiales usadas para el control de flujo a nivel
hardware, esto es, son senales que indican el comienzo y el final de la transmisidn vy sirven
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para dotar de cierta sincronia y fiabilidad a la comunicacion ya que estas sefiales son usadas
por transmisor y receptor para indicar cuando estan preparados para emitir/recibir
informacion evitando asi que se pierdan datos en la comunicacién.

MCcu RN1T1
X » RX
RX [« TX
RTS » CTSH)
CTS ¢ RrTSM

Fig. 63: Esquema de conexion entre el médulo RN171XV 'y el microcontrolador [Mic4, www].

En la figura 64 puede verse los pines que corresponden a las sefiales citadas
anteriormente en el mdédulo RN171XV. Los pines correspondientes a la UART son TX, RX, RTS
y CTS y sus respectivas funciones son las siguientes:

* RX: Este pin es la entrada de datos que debera estar conectado al pin de transmisién
del microcontrolador.

* TX: Por él saldra el flujo de datos que recibira el PIC. Es el pin transmisor.

* RTS: Request to send por sus siglas en inglés, es el pin por el que se enviara la sefial
preguntando si el canal esta libre para realizar un envio de datos.

* CTS: Clear to send es el pin por el que se indicard que el canal estd libre para la
comunicacion y actla como respuesta a la sefial anterior.
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VDD 3vV3  J2

I | 2020 SEN2
XD A= 19112 GPIO2/SEN3
RXD 33 (g8 GPIO3/SEN4
GPIO 8 4 1717 SENS
RESET N :“é,i 11;1 16 CTS
GPIO 5 ﬁ,;,j ]% 15 GPIOG/SENT
GPIO 7 7 e
GPIO 9 8¢ 1313 GPIO4/SENG
GPIO1 f?:;} 1212 RTS

10} il GPIO 14

+ 10 11
XBEE Compatible Connector

Fig. 64: Pines del médulo RN171XV [Mic5,www].

En la configuracion por defecto del médulo WiFi no estd habilitado el control de flujo
por hardware, asi como otras caracteristicas de la conexién, por lo que sera necesario
cambiarlas para poder utilizarlo en el sistema. Para poder conectarse al médulo y enviarle los
comandos de configuracion de forma inaldmbrica sin la necesidad de hardware adicional que
actue como interfaz entre el PC y el médulo RN171XV, es necesario que el mdédulo trabaje en
el modo AP (como punto de acceso creando su propia red inalambrica). Para habilitar este
modo a nivel hardware se debe conectar, aparte de los pines de alimentaciéon Vcc y GND, el
pin GPIO 9 a la alimentacién (3,3V) y reiniciar el médulo (basta con retirar la alimentacion y
volverlo a conectar). Tras esto la red que crea el médulo debe aparecer entre las conexiones
de red inaldmbricas cercanas y solo habria que conectarse como si de una red doméstica
cualquiera se tratase. Una vez se ha conectado a la red, el siguiente paso sera realizar una
conexion via Telnet [Wik,www] para poder enviar comandos al mddulo.

Telnet es un protocolo de comunicacién utilizado en Internet o en redes de area local
que proporciona un canal de comunicacién bidireccional interactivo para intercambio de
texto utilizando para ello una conexion con un terminal virtual.

El cliente utilizado para realizar la conexion fue PuTTY, ya citado anteriormente, por lo
que se obviara la explicacién del mismo. El puerto en el que estd escuchando el servidor
Telnet es por defecto el puerto 2000 y la direccion IP es 1.2.3.4, aunque estos valores
dependen de la versidn del firmware que el mddulo esté usando [Mic6,www]. Si la conexidn
se ha realizado de forma satisfactoria se mostrard un mensaje a modo de saludo en el
terminal.

Para empezar a enviar comandos de configuracion, el médulo debe entrar en "Modo
Comando" para lo que se debe introducir la secuencia de caracteres "$S$S", tras esto el
maédulo debe mostrar en el terminal "CMD" indicando que se ha entrado en modo comando
(figura 65).
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(B 1234 putty E=REERTT)

Fig. 65: Modo comando del médulo RN171XV.

Una vez dentro de este modo se pueden configurar muchos aspectos de la conexion,
por ejemplo, las caracteristicas de la UART. Para ver las opciones que estan activas y sus
valores se utiliza el comando get uart que devuelve el estado de los distintos atributos de
configuracién de la UART.

[ 1234-puTTy ESEEEET)

Fig. 66: Configuracion de la UART.

En este caso, al estar ya configurado el mdédulo para ser usado dentro del sistema y
poder realizar pruebas, los valores difieren a los que trae por defecto. La velocidad de
transmision por defecto que apareceria si no se hubiesen realizado cambios seria de 9600
baudios vy, si se desea cambiarse, el comando que se debe usar es set uart baud X siendo X el
valor en baudios de la nueva velocidad que podra ser 2400, 4800, 9600, 19200, 38400,
57600, 115200 o 230400. Si se desea que el valor sea distinto de los citados anteriormente,
el comando que se debera usar es set uart raw X que se usa para establecer valores que no
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sean estandar como en el ejemplo de la figura 66. El valor minimo que puede darse es 2400
baudios. En la figura 67 se muestra una tabla con los valores que pueden usarse segun el
manual del fabricante, aunque se han probado otros valores distintos con éxito.

Raw Baud Rate Comment
458,333 This is 460,800
500,000 Raw baud rate
550,000 Raw baud rate
611,111 Raw baud rate
687,599 Raw baud rate
785,714 Raw baud rate
916,667 This is 921,600
1,100,000 Raw baud rate

Fig. 67: Valores no estdandar para la velocidad de transmision [Mic6,www].

El siguiente valor indica que estd habilitado el control de flujo por hardware. Para
habilitarlo se debe cambiar el valor del registro que lo controla con el comando set uart flow
X siendo X un numero hexadecimal que siga el formato que aparece en la figura 68 para
configurar el control de flujo hardware y la paridad.

7654 3210

[ofo] i |[o]ofo] |
Flow control:
0 = Disabled
Parity: 1 = Enabled
00 = None
01 =lllegal
10 = Even
11 =0dd

Fig. 68: Bits del registro de control [Mic6, www].

Teniendo en cuenta lo expuesto en la figura anterior, el valor que se usé fue 0x01 para
no utilizar paridad y habilitar el control de flujo.

A continuacion aparece el registro que controla los modos en los que funciona el
maodulo. Para cambiar el modo se utiliza el comando set uart mode X con el parametro X
como numero hexadecimal que actia como mdascara con el formato que aparece en la figura
69. En la configuracién usada la mdscara del modo es 0x00 que es el valor por defecto. Esta
madscara hace que el modulo realice las siguientes funciones:
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* Habilita el eco de los comandos enviados por la UART.
* Deshabilita la creacién de una conexién TCP que envie los datos leidos de la UART.

* Deshabilita la opcidon de que el médulo se duerma tras la llegada de la sefial de
interrupcién.

* Limpia el buffer cuando se cierra la conexién TCP.

e Muestra la version del firmware.

7654 3210

lojof [ |[ [of [ ]
Command echo:
0 = Enabled
1 = Disabled

Data trigger:
0 = Disabled
1 = Make TCP connection upon UART RX data

— Sleep on RX break signal:

0= Disabled
1 = Enabled
— UART RX data buffer:

0 = When TCP connection closes, buffer is flushed
1 = When TCP connection closes, buffer holds data until:
- If more data is received, buffer is flushed
- If no data is received and a new connection is made,
buffer is transmitted

— Command prompt:
0 =Version string <xxx:
1 = Replacement character

Fig. 69: Formato de la mdscara del registro de modo [Mic6, www].

El dltimo valor que aparece en la configuracion de la UART sirve para indicar si esta
habilitado el pin TX de la UART. Para cambiar el valor se utiliza el comando set uart tx X con X
como 0 para deshabilitarlo o 1 para habilitarlo. En este caso el valor que aparece es el valor
por defecto.

En la parte del PIC la configuracion de la UART se lleva a cabo por medio de las
herramientas citadas anteriormente, MPLAB Code Configurator para PICs de 8 y 16 bits y
MPLAB Harmony Configurator para PIC32 de 32 bits. Utilizando el primero de ellos se
configuré una prueba basica de eco a través de la UART para el modelo PIC24F)128GA202,
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gue consistia en recibir y repetir el caracter enviado a través de la conexién desde el PC. Para
ello lo primero que debe hacerse es afiadir el mdédulo correspondiente a la UART de la forma
explicada cuando se presentd la herramienta. En la configuracion de la UART del
microcontrolador que puede verse en la figura 70 se observa que se optd por utilizar
interrupciones para la recepcién, el envio de datos y el manejo de los errores que pudiesen
surgir. El uso de interrupciones puede complicar el cédigo del driver del médulo pero mejora
el rendimiento del programa ya que no se gastan recursos en hacer polling a los registros de
recepcién de datos de la UART. La velocidad de transmision usada es la velocidad por
defecto, 9600 baudios, ya que al ser una prueba sencilla no se necesitaban grandes
velocidades y el error al calcular la velocidad, del que se hablard mas adelante, es pequeiio.
Como puede verse, la opcidn de control de flujo estd marcada en hardware para poder
configurar los pines CTS y RTS y sean tenidos en cuenta por el driver.

£00% | Initialize - El x
/| Enable UART
Baud Rate: 9500 w | Error: 0,160 %
Cl L ] 2
Data Bits g - MCLRn 1 28 Vdd
RAD 2 27 W
Farity MNone - RA1 2 26 [ RB1S
PEO1 4 25 RE14
Stop Bits 1 - PEC1 E 24 RB13
U1TX a8 f 22 U1RX
Flow Contral |Hardware mEa - @ 23 2B
o mls MICROCHIP 20 5 vews
RAZ 9 20 Veap
| Enable All UART Interrupts an 1o PIC24FJ128GA202 15 VBAT
/| Enable Transmit Interrupt WcTs 1 18 UIRTS
RA4 12 17 RES
/| Enable Receive Interrupt Vdd 12 18 RBT
RBE 14 18 RBS8

| Enable Error Interrupt

Fig. 71: Pines elegidos para cada funcion.
Software Transmit Buffer Size: |8 Bytes g g P f

Software Receive Buffer Size; 8 Bytes

Fig. 70: Configuracion de la UART.

La velocidad de transmision (baud rate) se calcula en funcidn de la frecuencia del reloj
del sistema y el valor de un registro en el que se almacena un valor constante que se utiliza
para conseguir la velocidad deseada. Este valor serd lo que modifique la herramienta MPLAB
Code Configurator de forma automatica para conseguir la velocidad que se le indique. Este
calculo depende también del modo de velocidad en el que esté trabajando el
microprocesador ya que este modelo en concreto tenia dos modos de funcionamiento:
normal y alta velocidad.

Pagina 60



Sistema de Vision en Primera Persona

Fey Fcoy
_ Baud Rate =
Baud Rate = & UxBRG + 1) T 4 (UxBRG + 1)
Fey i Fcy
. _ - UxBRG =
LR 16 *» Baud Rate ! o 4 » Baud Rate

Fig. 72: Calculo de velocidad para modo normal (izquierda) y alta velocidad (derecha)
[Mic7, www].

En la figura anterior, Fcy denota la frecuencia de un ciclo de instruccion, que es la
frecuencia del oscilador del sistema dividida entre 2. Las ecuaciones de la parte inferior se
utilizan para calcular el valor que tendra el registro citado anteriormente que controla la
velocidad por medio de un timer de 16 bits. El valor que contendra el registro UXBRG sera un
valor entero por lo que el calculo de la velocidad producird un error si el resultado no es
exacto. A continuacion se explica con un ejemplo el problema:

En el ejemplo, la velocidad que se desea utilizar serdan 9600 y la frecuencia de ciclo de
instruccion (FCY) seran 4MHz.

Velocidad deseada = FCY/(16 (UxBRG + 1))

Se despeja UxBRG:
UxBRG = ((FCY/Velocidad deseada)/16) — 1
UxBRG = ((4000000/9600)/16) — 1
UxBRG = 25

Si se calcula con la férmula de la velocidad en modo normal:
Velocidad calculada = 4000000/(16 (25 + 1))
=9615
Error = (Velocidad calculada — velocidad deseada)/Velocidad deseada
= (9615 —-9600)/9600
=0,16%

Cuanto mas grande sea el porcentaje de error mas probabilidades habra de que ocurran
errores en el envio o la recepcién de la informacién. En las pruebas realizadas con
velocidades superiores en las que aparecian porcentajes mas grandes de error se daban los
llamados framing errors, errores que suceden cuando la velocidad no es exactamente la
deseada y ocurren desfases entre los extremos de la comunicacién por lo que los bits se
reciben en un orden incorrecto o se pierden. Para saber si se han producido estos errores se
debe entrar en el modo comando del médulo WiFi y ejecutar el comando show stats que
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muestra estadisticas de diversos aspectos del mddulo, entre ellos el parametro RXerror que
hace referencia al nUmero de bytes recibidos con errores (figura )

£ 1234 PuTTY =] B |

Fig. 73: Salida del comando que muestra estadisticas.

El siguiente paso una vez conseguida la comunicacién via UART fue anadir soporte para
la comunicacién mediante el bus SCCB, que es necesario para poder configurar las cdmaras
de OmniVision. Las herramientas de configuracion de Microchip ofrecen la posibilidad de
usar un driver I’C que, como se dijo anteriormente, en teoria es compatible con las
especificaciones del bus SCCB sin embargo, durante las pruebas fue imposible conseguir un
resultado satisfactorio con ese driver por lo que se decidid implementar una versiéon “bit
bang” [Dna,www], es decir, una version en la que la funcionalidad del driver es controlada e
implementada mediante software haciendo uso de las entradas y salidas de propdsito
general del microcontrolador.

El protocolo SCCB es un protocolo de comunicacion serie que utiliza 3 senales para
controlar las cdmaras de OmniVision que actuardn como esclavo en la comunicacion. Para
encapsulados con pines reducidos el protocolo trabajara en un modo modificado de
comunicacion serie con 2 sefiales, que sera el usado en la implementacidn realizada.

Las transmisiones de datos a través de este protocolo se dividen en fases. Cada fase
contiene 9 bits, 8 de datos enviados de forma secuencial y un noveno bit que sera un bit sin
valor usado si existe mdas de un esclavo en el bus y que indica el fin de la transmision. El
numero maximo de fases que se pueden incluir en una transmisién es tres y el bit mas
significativo siempre serd el primero de cada fase.

—7]e|5]|4|[3[2]1]o]x]|7[6]5]4]|3[2]1]o]|x]|7[6]5]4]|3|2]1]o|x}—
I phase 1 | phase 2 | phase 3

- T il il -

Fig. 74: Fases de una comunicacion SCCB [Ovt,www].
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* Fase 1: Direccion del esclavo

En la fase 1 el dispositivo que actia como maestro en la comunicaciéon envia la direcciéon
del esclavo con el que quiere comunicarse. La direccién consta de 7 bits ordenados del bit 7
al bit 1 con los que puede identificarse hasta 128 esclavos. El octavo bit, el bit 0, es el
selector de lectura/escritura con el que se especificara la direccion del ciclo de transmisién
actual. Un 0 representa un ciclo de escritura y un 1 un ciclo de lectura.

* Fase 2: Sub-direccién/Lectura de datos

Tanto el maestro como el esclavo pueden realizar la fase 2 de la comunicacién. La fase 2
iniciada por el maestro identifica la direccion del registro del esclavo al que se intenta
acceder. Si la segunda fase ha sido iniciada por el esclavo indica los datos que el maestro va a
recibir en la operacion de lectura. El noveno bit es un bit NA cuando la fase 2 es realizada por
el esclavo. El dispositivo maestro debe mantener un 1 légico en la linea de datos (SIO_D)
durante la transmisidn del bit NA.

e Fase 3: Escritura de datos

La fase 3 solamente puede ser iniciada por el maestro. Esta fase contiene los datos que
el maestro quiere escribir en el esclavo.

Hay tres tipos de transmisiones que pueden realizarse mediante el protocolo SCCB:
* Ciclo de transmision de escritura de 3 fases:

El ciclo de transmisidon de escritura de 3 fases es un ciclo de escritura completo en el
gue el maestro escribe un byte de datos en un esclavo especifico. La direccién identifica al
esclavo al que el maestro intenta acceder. La sub-direccion identifica el registro especifico de
ese esclavo en el que se escribirdan los datos. Los datos de escritura consisten en 8 bits de
datos que el maestro pretende sobrescribir en el contenido de esta direccién de destino
especifica. El noveno bit de cada fase sera un bit sin valor.

IP address | X sub-address | X write data | X
: phase 1 : phase 2 : phase 3 |

Fig. 75: Ciclo de transmision de escritura de 3 fases [Ovt, www].

* Ciclo de transmision de escritura de 2 fases

El ciclo de transmisidn de escritura de dos fases va seguido de un ciclo de transmisién
de lectura de 2 fases. El propdsito de este ciclo de transmision es identificar la direccidn del
registro del esclavo del que se pretende leer datos en el ciclo de lectura en dos fases que se
realizara a continuacién. El noveno bit de cada fase debera ser un bit sin valor.
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— IP address X sub-address XH—-
phase 1

phase 2

A

L
——

|

Fig. 76: Ciclo de transmision de escritura de 2 fases [Ovt,www].

¢ Ciclo de transmision de lectura de 2 fases

Debe haberse enviado un ciclo de transmisidn de escritura de 2 o 3 fases antes de este
ciclo ya que el ciclo de transmisién de lectura en 2 fases no tiene la capacidad de identificar
la sub-direccién del esclavo en la que se intenta leer. Este ciclo contiene 8 bits de datos de
lectura leidos del esclavo y un noveno bit que serd un bit sin importancia o un bit NA. Si se
trata de un bit NA, el dispositivo maestro sera el encargado de enviar un 1 Iégico en ese bit.

— IP address A read data NAF——
hase 1 I hase /2 |
F P o

-_l_-r
r|1

.

Fig. 77: Ciclo de transmision de lectura de 2 fases [Ovt,www].

Estas fases especifican como deben realizarse los intercambios de informacién entre los
dispositivos maestro y esclavo pero estos intercambios necesitan estar sincronizados
mediante la sefal SIO_C, es decir, la sefial de reloj que sincroniza la comunicacién, también
llamada CKL en el protocolo I°C. Esta sefial es controlada por el dispositivo maestro, que
debe mantener un 1 en la linea cuando es bus esta inactivo. Un 1 légico en la sefal SIO_C
durante una transmisién de datos indica un bit transmitido.

t —»f la— .t —»
—
sI0_C /
: : : To — ™

SU DAT lSU 5

X J :
A {C \ W
rr I -
BUF
tM - tI)H
slo_D X
ouT ¢
e

Fig. 78: Cronograma de comunicacion SCCB [Vot,www].
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En el cronograma de la figura 78 se observan los diferentes tiempos que se deben tener
en cuenta a la hora de generar la seial SIO_C. Aunque parezca por la imagen que se trata de
una sefial de reloj simétrica, segun el documento de especificaciones de la cdmara el tiempo
gue la sefal estd a nivel alto es la mitad del tiempo a nivel bajo. A continuacidn se detallan
los valores de los tiempos importantes que se tuvieron en cuenta al implementar la libreria:

Simbolo Parametro Valor
tiow Periodo bajo del reloj 1,3 us
thicH Periodo alto del reloj 0,6 s
tour Tiempo de bus libre antes de nuevo comienzo 1,3 us
tsu:sa Tiempo de preparacion de comienzo 0,6 ps
thpista Tiempo de espera para comienzo 0,6 us
tsu.pat Tiempo de preparacion para recepcion de datos 0,1 ps
tsussto Tiempo de preparacion de final 0,6 s

Tabla 5: Tiempos usados en la implementacion de la sefial SIO_C.

En el fichero de la implementacién de la biblioteca, bitbang_i2c.c, que se encuentra
disponible en el CD del proyecto se definen las constantes que representaran estos tiempos
en las funciones que implementan el comportamiento de la sefial SIO_C (figura 79).

£
]

Fig. 79: Tiempos de la comunicacion SCCB.

Al comienzo y al final de las operaciones de lectura y escritura se deben enviar
secuencias preestablecidas de inicio y de final de transmisidn. Estas secuencias deben ser
enviadas por el dispositivo que actia como maestro en la comunicacién y sirven para indicar
al esclavo que comienza o termina un intercambio y para evitar la propagacién de estados
desconocidos en el bus.

La secuencia de comienzo consiste en mantener ambas sefales a nivel alto durante un
tiempo determinado, cambiar la sefial de datos a nivel bajo, esperar otro intervalo y cambiar
a nivel bajo la sefial de reloj como puede verse en la figura 80. Los tiempos que aparecen
marcados se corresponden con los tiempos tsy.sm Y tho.sa de la tabla 5.
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1
SI0 C |
|
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L’: |*I
SI0 D —/ET\_

Fig. 80: Secuencia de comienzo de transmision
[Ovt,www].

La secuencia de final de transmision se caracteriza por el paso de la sefial de datos de
nivel bajo a nivel alto, es decir, de forma inversa a la secuencia de inicio, de la forma
mostrada en la figura 81. En esta secuencia los tiempos de la tabla 5 a tener en cuenta son

tsussto Y taur -

S10.C /
I
SI0D Ji_l\i
| ]

Fig. 81: Secuencia de final de transmision
[Ovt,www].

Para poder desarrollar la version bitbang de la biblioteca es necesario hacer uso de las
funciones relacionadas con las entradas y salidas estandar. Para ello se debe agregar el
maédulo correspondiente en la herramienta de configuracion de Microchip. Para este caso
solo serd necesario configurar dos pines ya que la cdmara utiliza la versién reducida del
protocolo SCCB. Las funciones basicas del mddulo estdn definidas como macros, las
principales son (siendo PIN el nombre dado a la E/S con la que se desea realizar la funcion):
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Macro Funcién
PIN_SetDigitalOutput() Convierte el pin en una salida digital
PIN_SetDigitallnput() Convierte el pin en una entrada digital
PIN_SetHigh() El valor de la salida sera un nivel alto
PIN_SetLow El valor de la salida sera un nivel bajo
PIN_GetValue() Devuelve el valor de la entrada

Tabla 6: Funciones para operar con los pines de E/S.

Con las funciones comentadas en la tabla anterior se implementaron las funciones
basicas para manejar los pines de entrada/salida y poder dar los valores necesarios en las
sefiales o leer la entrada de datos SIO_D en una operacion de lectura.

col Read SDA (vodid) col Read SCL (void)

SDR SetDigitallnput(): S5CL SetDigitallnput(}:
return (SDR GetWValues()): return (5CL GetValue()):
wvoid Clear SDA (void) void Clear S5CL (void)
i {
5D SetDigitalCutput(): S5CL SetDigitalCutput ().
SDA SetLow(): SCL_SetLow(};
wvoid Set SDA (void) woid Set SCL (void)
{ i

alE oL Al Ol L el oL LAV WL L

Fig. 82: Funciones usadas para implementar la funcionalidad bdsica del bus SCCB.

También es necesaria una forma de hacer que el programa espere esos tiempos
mencionados para que la sefial SIO_C se comporte como se detalla en la hoja de
especificaciones de la cdmara. Para este cometido se usé la funcion __delay_us(long
microseconds) que es una macro definida en la biblioteca libpic30.h que pertenece a las
bibliotecas del compilador XC16 de Microchip. Para usar esta macro se debe definir una
constante llamada FCY que contendra el valor de la frecuencia del oscilador dividido entre
dos, o sea, la frecuencia con la que ejecuta una instruccion el microcontrolador. El parametro
gue acepta la funcién es un nimero al que la macro antes de pasarlo a la instruccién del
compilador realiza un cast a un valor de tipo long por lo que a priori deberia aceptar
cualquier tipo de valores numéricos.
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Utilizando esta funcién y las desarrolladas para dotar de funcionalidad basica al bus, se
implementaron las funciones que generan las secuencias de inicio y fin de la comunicacién
comentadas anteriormente necesarias para poder iniciar y terminar transacciones de
informacion. Ambas funciones reproducen los cronogramas mostrados en las figuras 80 y 81
realizando el paso de un nivel a otro con los tiempos explicados previamente.

volid I2C Start (voild) void I2C Stop (void)
{ i
Set SDA(): Clear SDA():
__delay us(T START SETUF): __delay us(T STCF SETUF);
Set SCL(): Set SCL{():
__delay us(T_STRART SETUFR)}; __delay us(T_STOP SETUP):

Fig. 83: Implementacion de las secuencias de inicio y fin de transaccion.

El siguiente paso fue desarrollar funciones para la lectura y escritura de bits (figura 84)
ya que estas operaciones se realizan haciendo uso de las dos sefiales del bus, SIO_Cy SIO_D,
y deben seguir las secuencias especificadas en el cronograma de la figura 78 haciendo uso de
varios de los tiempos mencionados anteriormente. El propdsito de estas funciones es utilizar
la funcionalidad basica ya desarrollada para realizar operaciones de lectura o escritura de
forma sincrona utilizando para ello la seiial SIO_C. Estas funciones ayudan a reducir y
simplificar el cddigo de las funciones posteriores que realizaran lecturas y escrituras de bytes
completos. La idea es desarrollar las funciones de la biblioteca de forma que las funciones
mas complejas hagan uso de funciones simples que ayuden a reutilizar cédigo y a que sea
mas facil entender el funcionamiento de la biblioteca.
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wvold I2C Write Bit (const bool b) bool I2C Read Bit (wvoid)
{ {
if (b) bool b;
{ Set 3CLI);
Set SDR(): Eead S5DL():
] __delay us(T DATA IN SETUF):
else b = Read SDA():
i __delay us{T HIGH):
Clear SD&(); Clear 5CL{():
::e_;'_. uz (T LOW)
__delay us (T DATA TN SETUF): return (b}
Set SCL{):

:‘.:_'_a'_'_'_;f (T_HIGH):

Clear 5CL():

delay us (T LOW)

Fig. 84: Funciones de lectura y escritura de bits.

En la funcidn de escritura se observa que el pardmetro que recibe es de tipo bool. Este
tipo esta definido en la biblioteca stdbool.h, que sigue el estandar C99 y debe ser incluida en
el fichero de cabeceras de la biblioteca en desarrollo.

Fue necesario desarrollar también una versién de la funcion de escritura de bits para
controlar el envio del bit NA al final de cada transaccion de lectura en 2 fases (figura 85). Las
diferencias son que esta funcién no tiene parametros por lo que escribe valores fijos en el
bus y realiza una espera adicional al final de las operaciones. Esta funcidn es necesaria para
mantener estable el bus tras una transaccion de lectura en 2 fases.

wold T2C Send WA (void)
i
Set SDA():

delayv us({T DATZ TN :;_-::IF

Set SCL():

delay us(T_HIGH):

Clear 5CL{):

__delay us (T _LOW):

Clear SDA();

dela

us (I DATL IN SETUF);

Fig. 85: Funcion de envio del bit NA.

Utilizando estas funciones de lectura/escritura de bits se desarrollaron a continuacién
las funciones que operan a nivel de bytes, que serd la unidad de informacién con la que
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trabajara el bus. Estas funciones realizan envios o recepciones de bits en bucle utilizando
para operar con ellos y formar bytes operadores de manejo de bits del lenguaje C.

wold I2C Write Byte (const uwintf t byte)
{
uint® t byte_ aux = byte;

int i:
for (L = 0 1 < B: i++)
{
TZ2C Write Bit((byrte_aux & 0x80) != 0);

byte aux = byte aux << 1;

uints t I2C Read Byte (woid)

i=20; 1< 87 i++)
resul = (resul << 1) | IZ2C Read Bit():

return (resul);

Fig. 86: Funciones de envio y recepcion de bytes.

Por ultimo se desarrollaron las funciones que implementan los ciclos de transmisién
explicados anteriormente. Estas funciones hacen uso de las mostradas en la figura 86 para
enviar o recibir la informacién necesaria en cada caso, por ejemplo, las direcciones del
esclavo y del registro que se desea acceder, el valor que se desea dar a un registro, leer el
valor de un registro, etc. Al principio y al final de su ejecucién deben llamar a las funciones
gue implementan las secuencias de inicio y final de transmisidn para indicar al esclavo que se
va a realizar un intercambio. Tras cada envio o recepcién de un byte debe llamarse a la
funcion de lectura de bits para recoger el bit sin valor que envia el esclavo para indicar el
final de los datos.
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void SCCB Write Data (const uintf t address,
const uintf t© reg, const uinti t data)

uintf t address_aux = address;
I2C Starti):

gddress aux = address aux << 1;
I2C Write Byte(address aux);
I2C Read Bit():

I2C Write Byte (reg);

I2C Read Bit():

I2C Write Byte(data):

I2C Read Bit():

I2C_Stopi):

Fig. 87: Funcion que realiza un ciclo de transmision de escritura en 3
fases.

La funcién mostrada en la figura 87 realiza las distintas operaciones necesarias para
ejecutar un ciclo de transmisidn de escritura en 3 fases.

wold SCCB Write Dir (const uintf t© address, const winti © reg)

{
I2C _Starci():
:;::E_: address_aux = address;
address_aux = address_aux << 1;

I2C Write Byte(address_aux);
IZ2C Read Bitl():

I2C Write Byte(reg):

I2C Bead Bit():;

I2C Stopl)s

Fig. 88: Funcion que implementa un ciclo de transmision de escritura en 2 fases.

La funcién de la figura anterior implementa el ciclo de transmision de escritura en 2
fases en el que se manda la direccion de un registro del esclavo.

Por ultimo, la funcidn de la figura 89 realiza las operaciones para ejecutar un ciclo de
transmision de lectura en 2 fases. Esta funcién devolvera un byte con la informacion enviada
por el esclavo a través del bus.
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uintg t SCCB Read (const uwintf t© address, const winti © reg)

uintf t address aux = address;

SCCE Write Dir(address, reg);

I2C Starc():

address aux = (address aux << 1) | 0x01;
T2C Write Byte (address_aux):

I2C Read Bit():

uintf t resul = I2C Read Byte():

I2C Send NHRA();

I2C Stopl):

return (resul);

Fig. 89: Funcion que realiza un ciclo de transmision de lectura en 2 fases.

Con esta version “bit bang” de la biblioteca I1°C fue posible lograr la comunicacién
necesaria para configurar las distintas opciones de la cdmara de OmniVision. Una ventaja de
realizar de esta forma la biblioteca fue que para portarla a la plataforma MPLAB Harmony
solamente fue necesario definir las macros de manejo de pines y crear la funcién __ delay us
que no esta implementada en el compilador XC32.

Las macros definidas se basan en los nombres usados en las macros del compilador
XC16 incluidas en los drivers de manejo de los pines de entrada/salida. Se renombraron de la
forma mostrada en la figura 90 las funciones pertenecientes a la biblioteca de puertos
incluida en las bibliotecas de periféricos de MPLAB Harmony (PLIB) para reducir el tamafio de
las instrucciones, reutilizar el cddigo existente de la versién para PIC24 y hacer mas legible la
biblioteca.
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$define S5DL SetDigitalCutput () PLIE PORTS PinDirectionfutputiet
(PORT5S ID 0, PORT CHANNEL E, PFORIS EBIT POS T)

$#define SCL SetDigitalCutput () PLIE PORTS PinDirectionOutputSet
(PORTS ID 0, PORT CHRNNEL E, PORTS EBIT POS &)

$define 5D& SetDigitalInput() FLIE PORTS PinDirectionInputSet
(PORTS ID O, PORT CHANWNNEL B, PORTS5 BIT POS5 7)

$define 5CL SetDigitalInput() PLTIE PORT5 PinDirectionInputSet

(PORTS_ID 0, PORT CHANNEL B, PORTS BIT POS_6)

$define SDR GetValue () PLIE PORTS5 PinGet

(PORTS ID 0, PORT CHANNEL B, PORTS BIT FOS 7)
#define SCL GetValues() PLIBE PORTS PinGet

(PORTS ID 0, PORT CHANNEL E, PORTS BIT POS &)

$define SDA SetLow () PLIE PORTS PinClear
(PORTS IDv 0, PORT CHANNEL B, PORTS BIT POS5 7)

$define SCL SetlLow() PLIE PORTS PinClear
(PORTS ID 0, PORT CHANNEL E, PFORTS EBIT P05 6)

$#define SDR SetHigh() PLIE PORTS PinSet
(PORTS _ID 0, PORT CHRNMNEL E, PORTS BIT POS T)

#define SCL SetHigh() PLIE PORTS PinSet
(PORTS ID O, PORT CHAWNNEL B, PORTS5 BIT POS5 &)

Fig. 90: Definicion de las macros de control de pines.

La funcién usada para realizar esperas durante un tiempo determinado no se
encontraba presente entre las directivas disponibles por lo que fue necesario implementarla
para poder usar la biblioteca en la plataforma PIC32.

Para desarrollar la funcién se pensé en primer lugar en utilizar un timer afadiéndolo
como periférico al proyecto pero se vio que no era necesario ya que en implementaciones de
esta funcion realizadas para la familia de microcontroladores usada se realizaba el control del
tiempo utilizando el timer del nucleo del sistema. Para acceder a este timer se utiliza la
instruccién "mfc0" del set de instrucciones de ensamblador de la familia PIC32 que sirve para
mover valores de los registros del coprocesador O.
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ztatic float ReadCoreTimer/()
{
volatile float timer;

L0

asm volatile ("mfcC 0, gn @ "=r"({cimer));

return(timer) ;

Fig. 91: Funcion que devuelve el valor del timer del sistema.

Con esta funcion ya es posible controlar el tiempo transcurrido entre dos acciones pero
es necesario utilizar la frecuencia del reloj del sistema para realizar el célculo. Para realizar
esperas basadas en valores de tiempo en microsegundos se debe calcular el tiempo de un
ciclo como se indica en la figura 92.

#define FCK 100000000
#define CCLE US (FCK/2000000)

Fig. 92: Cdlculo del tiempo por ciclo.

Con todo lo anterior ya se puede desarrollar la funcién __ delay us(float miliseconds)
para realizar esperas por un tiempo determinado. Para ello se usa la funcion ReadCoreTimer
mostrada en la figura 91 al inicio del cédigo de la funcion y se almacena el valor devuelto
para luego compararlo con el tiempo actual y comprobar si ha transcurrido el intervalo
deseado.

wvolid  delay ms (float tiempo)
{
float delay count, sStart_time;
start_time = ReadCoreTimer():
delay count = tiempo * CCLE T5;
while ((ReadCoreTimer ()} - start_time) « delay count)
{

_nop():

Fig. 93: Funcion para realizar esperas en microsegundos.

El resto del codigo de la biblioteca portada a la plataforma PIC32 es idéntico al
desarrollado para el microcontrolador de 16 bits explicado anteriormente salvo que se
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anadieron instrucciones _nop() de no-operacién después de los cambios en los pines para
asegurarse de que se ejecuta la instruccidon de cambio de direccién del pin.

Para desarrollar las pruebas en el modelo de 32 bits se usé el microcontrolador
PIC32MZ2048ECH064 y la plataforma MPLAB Harmony. Para hacer mas sencilla la
configuraciéon de los distintos mdodulos usados se utilizdé la herramienta MPLAB Harmony
Configurator que ayuda a gestionar de forma grafica los distintos componentes del
microcontrolador a usar y las distintas configuraciones aplicables a esos mdédulos.

Una parte de la herramienta que se diferencia bastante con respecto al MPLAB Code
Configurator usado con microcontroladores de 8 y 16 bits, es el Diagrama del Reloj (Clock
Diagram) con el que se pueden configurar todos los aspectos relacionados con el reloj del
sistema y los relojes que afectan a los distintos médulos y buses que puede implementar el
microcontrolador.

Optons| ClockDiagram
’—‘ USB Clock (USBCLK)

UsB PLL
48000000 Hz

ReEFCIKL
UPLLFSEL Reference Clock # 1 o

FREQ_24MHZ ~

Auto-Calculate
REF CLKI

o
ROT‘RIMi(M)

QE

slomhe - I
FPLLRNG }

Fu Fio P

8MHz 400 100 |

I MHz mHz |
FPLLIDIV FPLLMULT FPLLODIV |
|

|

|

REFCLKO1
100000000 Hz

RODIVI(N)
0 Fur

To Peripherals:

G — SPI /125, PPS.
100000000 Hz
ROSELL [sySCLK

DV_1 v wuLse | [ova -
I epLiicie

Auto-Caleulate
Primary Oseillater
(POSC) | 24.000.000%] Hz
o SYSCLK
¢ = I Pose
= LT mernat 0Hz 100000000 Hz ==
e w Logie
= gwe
f T Enable re Peripheral Bus Clock #1 PecLL
h il POSCMOD 3000000 [pacicz |
osca oFF - : on
Rp— FRCDIY s . PBOLK1

Fig. 94: Diagrama del Reloj del PIC32MZ2048ECH064.

En la figura 94 se observan parte de los aspectos relacionados con el sistema de reloj del
microcontrolador. Este modelo de PIC cuenta con un PLL o circuito de de bucle de enganche
de fase (Phase Lock-Loop) por sus siglas en inglés. Este circuito es un sistema realimentado
cuyo objetivo principal consiste en la generacién de una sefial de salida con amplitud fija y
frecuencia coincidente con la de entrada, dentro de un margen determinado [Upc,www].

Los valores de multiplicacién y division de frecuencia usados en el PLL se configuran
desde el Diagrama del Reloj de forma grifica y los valores elegidos los asignara la
herramienta a los campos del registro de control del PLL del sistema (SPLLCON) de la figura
95. Los valores elegidos deben generar una frecuencia de salida de 200 MHz como maximo
en este modelo de PIC.

Pagina 75



Capitulo 5: Implementacién del sistema

Register 42-3: SPLLCON: System PLL Control Register
Bit Bit Bit Bit Bit Bit Bit Bit Bit
Range | 31/23M5/7 | 30/22/14/6 | 29/2113/5 | 28/20M12/4 | 27M19M11/3 | 26/18M10/2 | 25/17/9M1 24/16/8/0
. U0 [TX) U0 U0 U0 Ry Ry Ry
3124 — — — — — PLLODIV=2:0>
23:16 -l Ry Ry Ry Ry RMy | RWy | RMy
— PLLMULT =6:0>
158 u-o u-o -0 ) u-o Ry | Rwy | Ry
— PLLIDINV=2:0>
-0 RMLy u-o uo u-o u-o Ry | RMLy | MLy
’ PLLICLK — — — — PLLRANGE<2:0>

Fig. 95: Registro de control del PLL del sistema [Mic8, www].

Durante las pruebas se observé que el microcontrolador no soportaba trabajar a

frecuencias cercanas a la frecuencia maxima por lo que se usé como maximo 100 MHz. Este
valor representa la frecuencia del sistema, llamada SYSCLK, que sera dividido para generar

las diferentes senales de reloj necesarias para los periféricos que se usen, en este caso el que
serd de mayor importancia es la sefial PBCLK2 que es usada en el bus I°C, en la UART, en el
bus SPI y en el Puerto Maestro Paralelo (PMP). Para controlar la frecuencia de esta sefial se

debe asignar un valor al divisor PB2DIV que es un registro del oscilador que contiene un valor

por el que se dividira la frecuencia que salga de las operaciones realizadas por el PLL.

100000000 Hz

SYSCLK

»

POsC

>
0Hz

100000000 Hz F==

FRC

8000000 Hz
FRCDIV
8000000 Hz

BFRC
2000000 Hz

To Peripherals:
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PBCLK1
PBCLK2

PBCLKS

PBCLK2

PBCLK4

20000000 Hz

PBCLKS

PBCLK?

PBCLKE

PB2DIV
5=
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> PMP, 12C,
32768 Hz UART, SPI
505C
0 Hz
FCKSM
FNOSC[gpL - [cSECME  +]

Fig. 96: Reloj para buses y periféricos 2 (PBCLK2).
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En la figura 96 se observa que el divisor fue configurado para dividir la sefial entre 5 por
lo que la frecuencia de PBCLK2 es 20 MHz. Es importante tener en cuenta este valor ya que
sera necesario calcular la velocidad de transmision de la UART. En el documento de
referencia de la familia PIC32 especifico de la UART aparecen las férmulas para el calculo de
la velocidad asi como diversas tablas con el error calculado en funcién de la velocidad de
transmision deseada y la frecuencia de PBCLK2. Las operaciones a realizar son similares a las
explicadas anteriormente para el PIC24F y no es necesario realizar calculos si se toman
valores de las tablas que aparecen. En la figura 97 se pueden ver las funciones de calculo
usadas para generar las tablas mencionadas, en ellas Fq; hace referencia a la frecuencia de
PBCLK2.

Para BRGH =0 Para BRGH =1
F Fpp
Baud Rate = £B Baud Rate = : :
16 - (UxBRG + 1) 4. (UxBRG+ 1)
F
UxBRG = Fpp -1 UxBRG = r8 -
16 - Baud Rate 4 - Baud Rate

Fig. 97: Funciones para calcular la velocidad de transmision [Mic9,www].

Como ejemplo, en la figura 98 aparece la tabla consultada para una de las pruebas. Se
eligieron los valores, marcados en la imagen, de la frecuencia del bus y de la velocidad de
transmision en funcién del error ya que se estaba trabajando con velocidades de transmisidon
altas y cuanto menor fuese el error en el calculo menos probable seria que ocurriesen
errores de transmision.
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Peripheral Bus Clock:
20 MHz

Actual % BRG Value
Baud Rate | Error (decimal)
110.0 0.0 11363.0
300.0 0.0 4166.0
1199.6 0.0 1041.0
2399.2 0.0 520.0
9615.4 0.2 129.0
19230.8 0.2 64.0
37878.8 -1.4 32.0
56818.2 1.5 21.0
113636 .4 -1.2 10.0
250000.0 0.0 4.0
19 0.0 65535
1250000 0.0 1]

Fig. 98: Tabla de valores de velocidad,
error y generador de velocidad
[Mic9,www].
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En este apartado se detallard la planificacidén y organizacion del trabajo llevado a cabo y
se desglosaran los costes de los componentes asi como de su realizacion.

Planificacion

La totalidad del proyecto se dividid en hitos que se debian cumplirse periédicamente.
Algunos de estos hitos se fueron cumpliendo simultdneamente con otros a pesar de aparecer
aqui ordenados como posteriores. Los hitos son:

Hito 1: Analisis y estudio de componentes y herramientas
e Composicidn de sistemas FPV
* Proyectos basados en Microchip PIC y Raspberry Pi
* Conexion entre el PCy el controlador (WiFi, Bluetooth, cable...)
* (Calculo de velocidad necesaria de conexion
* Desarrollo con MPLAB X
Hito 2: Eleccion de componentes
* Controlador (PIC, Raspberry Pi)
* (Camara

¢ Moddulo WiFi
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* Oscilador
* Alimentacién
* Componentes varios (cables, condensadores, resistencias, LEDs, ...)
Hito 3: Compra de componentes
Hito 4: Montaje del prototipo
Hito 5: Configuracion de herramientas y sistemas
Hito 6: Pruebas de componentes y control desde PIC/Raspberry Pi
* Comunicacion Médulo WiFi — Controlador
* Comunicacidon Camara — Controlador
* Configuracién de la camara
Hito 7: Implementacién de software controlador
Hito 8: Comunicaciéon PC — Controlador
*  Pruebas con modo de red (Conexién local/red Ad Hoc)
* Pruebas con sockets (TCP/UDP)
* Implementacién de software de captura y reproduccién de video
Hito 9: Pruebas de captura
e Captura de imagen y guardado local
* Captura de imagen y envio por WiFi
e Capturay envio de video
Hito 10: Pruebas finales

Hito 11: Documentacion

Los hitos mencionados se fueron cumpliendo periddicamente, no asi los requisitos

temporales unidos a éstos. Esto se ha debido a los diferentes problemas surgidos tanto en el
desarrollo del software como en la configuracién y comunicacion con el hardware usado.
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Hito Tiempo estipulado Tiempo real
Hito 1 30 60
Hito 2 30 50
Hito 3 10 20
Hito 4 10 10
Hito 5 20 30
Hito 6 30 50
Hito 7 50 80
Hito 8 15 20
Hito 9 10 8

Hito 10 20 30
Hito 11 50 85
Total 275 443

Tabla 7: Tiempos estimados y tiempos reales

Diagrama de Gantt
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Hito 1 |

Hito 2 —

Hito 3 )

Hito 4 B

Hito 5 |

Hito 6 I

Hito 7 I

Hito 8 T

Hito 9 B
Hito 10 ]
Hito 11 |

Fig. 99: Diagrama de Gantt.
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Costes

Los costes del proyecto pueden dividirse en dos tipos: el coste de los materiales y
componentes usados y las horas de trabajo dedicadas.

La siguiente tabla muestra los costes de los componentes:

Componente Cantidad Precio (€)
Mddulo wifi RN171XV 1 45,44
PIC16F1508 1 1,29
PIC24F)128GA202 1 3,44
PIC32MZ2048ECH064 1 10,17
Regulador de corriente 1 1,44
Camara OV7670 1 6,09

Raspberry Pi 1 21

Arducam Mini 2MP 1 24,93

Cables 3 |otes 0,85/lote
Oscilador 1 1,69
Wifi dongle 1 11,90
Zbcalo adaptador TQFP64 1 11,62
Pilas 15 2,90

Varios (condensadores, LEDs...) ND 0,2/unid

Total 144,46

Tabla 8: Costes de los componentes.

Para los costes derivados de las horas invertidas en la realizacién del proyecto, se tomd
como sueldo medio de un Ingeniero Informatico en Espaia unos 1200 euros brutos al mes. El
sueldo por hora derivado de la suposicidn anterior son unos 6,25€ por lo que segun las horas
indicadas en la tabla 7 el coste por horas invertidas seria de 2768,75 que sumados al coste de
los componentes da un coste total de 2913,21.
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En este capitulo se expondran los diferentes aspectos que deben tenerse en cuenta para
evaluar los distintos factores del proyecto que afecten tanto a la sociedad como al medio
ambiente.

El proyecto desarrollado se situa en el sector tecnolégico, concretamente en el ambito
de los sistemas empotrados, el desarrollo de controladores y el 1+D+i, por lo que los impactos
a tener en cuenta estaran relacionados con estas areas. Se ha de tomar en consideracion a la
hora de identificar estos aspectos el ciclo de vida del proyecto, ya que dependiendo de la
fase en la que se encuentre afectard de distinta forma a la sociedad o al entorno, por
ejemplo, durante la fase de disefio no se verd afectado el medio ambiente de forma
significativa pero una vez en produccidn se han de tener en cuenta los materiales usados en
su desarrollo y los posibles residuos generados ya que eso si puede tener consecuencias
medioambientales.

En la siguiente tabla aparecen recogidas las ideas sobre los posibles aspectos afectados
y problematicas éticas a considerar durante las distintas fases de desarrollo del proyecto.
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Aspectos éticos Aspectos sociales  Aspectos ambientales

Eficiencia energética,

Diseiio, desarrollo .
teniendo en cuenta el

software, No copiar software ., ,
., . . Proteccién de consumo de energia.
produccién y sin debida .
. ., . datos (LOPD). Uso de equipos
simulacién de autorizacion.
aprovechables en vez
pruebas
de nuevos.
Evitar contaminacion
. Reconocer mérito Prevencién de en la fase de
Implementacion o . . .,
. . de contribuciones riesgos laborales implantacién en base
fisica del sistema . .
de terceros. si los hubiese. a las leyes

medioambientales.

Uso . Uso del bajo consumo
; ‘y Derechos de Obsolescencia ) J .
mantenimiento del .. si los equipos
: privacidad. programada. .
sistema disponen de ello.
Integracién Reutilizacién de
o Derecho de : ., y'
Reutilizacién, . aceptacion social componentes
. propiedad . .
reciclaje o desecho . ante posibles utilizados en fase de
intelectual. . . .
innovaciones. prototipado.

Tabla 9: Aspectos éticos, sociales y medioambientales.

En cuanto a los aspectos éticos del proyecto, se han tomado en consideracion las
recomendaciones del director del proyecto a la hora de atribuir la autoria de informacién
consultada o bibliotecas de software usadas. También referido a esto ha sido dutil la

normativa de la UPM para la realizacidon de proyectos, ya que varios puntos van enfocados a
ello.

El impacto social de un proyecto estd estrechamente relacionado con la envergadura del
mismo, por lo que, en este caso concreto, no resulta muy significativo a pesar de haber sido
tenido en cuenta, ya que la magnitud del proyecto no deja de ser pequefia en comparacién
con los desarrollados por las grandes compafiias tecnoldgicas. En lo referido a la
problematica social, problemas como la obsolescencia programada son dificiles de prevenir
ya que lo sufren los componentes usados y es complicado aumentar la vida util del sistema.

Sobre los aspectos medioambientales cabe destacar que se ha intentado que todos los
componentes y equipos usados en el desarrollo cumplan con la directiva RoHS (Restriction of
Hazardous Substances por sus siglas en inglés). Esta directiva restringe el uso de seis
materiales peligrosos en la fabricacion de diversos tipos de equipos electrdnicos y eléctricos.
Estd muy relacionada con la directiva de Residuos de Equipos Eléctricos y Electronicos (WEEE
por sus siglas en inglés).
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Se suele mencionar a esta directiva como la directiva “libre de plomo” pero restringe el
uso de otras 5 sustancias mas:

*  Plomo

* Mercurio

e Cadmio
* Cromo VI
- PBB

* PBDE

PBB y PBDE son sustancias retardantes de la combustion en plasticos.
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El proyecto presentado en el presente documento constituye un sistema completo de
visidn en primera persona capaz de capturar imagenes en directo y enviarlas a un dispositivo
gue actue como receptor. Este objetivo se ha alcanzado siguiendo los pasos expuestos a lo
largo de este documento. Como receptor se ha usado un portatil por comodidad a la hora de
desarrollar el software de recepcién.

Se analizaron las distintas posibilidades a tener en cuenta a la hora de desarrollar el
proyecto y se consultaron las especificaciones y componentes de las implementaciones de
este tipo de sistemas orientados al ocio, como los usados en los drones de competicidn, y se
adecuaron para reducir el coste final del sistema. Por este motivo se usaron como
plataformas sobre las que desarrollar el controlador Microchip PIC y Raspberry Pi, siendo
esta ultima con la que se obtuvieron resultados satisfactorios.

Para la comunicacidn entre el controlador y el PC que actia como receptor se optd por
utilizar tecnologia WiFi ya que a pesar de ser una opcién poco contemplada a la hora de
desarrollar este tipo de sistemas, ofrece gran versatilidad a la hora de desarrollar el software
receptor y permite un amplio numero de dispositivos que pueden utilizarse como receptores
de la informacién (por ejemplo un smartphone, una smart TV, etc).

Como lenguaje de desarrollo del software de recepcién se eligio Java por estar
familiarizado con él y por tratarse de un lenguaje versatil, multiplataforma vy libre en su
mayor parte. Para la parte del controlador se utilizd el lenguaje C tanto en las versiones
realizadas con PICs como en la final con la Raspberry Pi como controlador. Se optd por este
lenguaje por ofrecer capacidades de bajo nivel con la sintaxis de un lenguaje de alto nivel.
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Conclusiones

El desarrollo del proyecto se alargd mas de lo esperado debido al disefio inicial en el que
se utilizaba como controlador un PIC de Microchip con el que fue imposible obtener
resultados satisfactorios. Esto se debid a la imposibilidad de configurar ninguna de ambas
camaras por lo que el comportamiento de la misma no era el deseado. A titulo personal, el
alumno observé que trabajando con hardware, si no es posible obtener un resultado
satisfactorio en un tiempo razonable es mejor optar por buscar una alternativa antes que
obstinarse en seguir con lo mismo.

El proyecto resultante constituye una alternativa novedosa en lo referente a este tipo de
sistemas y mas teniendo en cuenta su modularidad y la capacidad de poder adaptarlo a otros
componentes distintos.
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Con respecto a los posibles desarrollos futuros basados en este proyecto existen varias
lineas que pueden seguirse para continuar con el trabajo ya hecho.

En primer lugar seria interesante la posibilidad de utilizar otro tipo de receptor que
también actuase como display de la informacidn captada por la cdmara, como por ejemplo
un smartphone. Esto reduciria el volumen del sistema completo ya que evita tener que usar
un PC como receptor y a su vez posibilita el uso de dispositivos de realidad virtual del tipo
cardboard o Samsung Gear VR los cuales utilizan un smartphone como display.

Otra posibilidad seria la de mejorar el software de control y envio de informacion de la
Raspberry para intentar mejorar la cantidad de frames por segundo enviados para que la
sefial de video sea lo mas fluida posible. Con una tasa de frames mayor se incrementaria la
viabilidad del prototipo como alternativa a los sistemas de visidén mas extendidos.

Una tercera opcidn seria utilizar la sefial de video capturada para afiadir informacién
adicional sobre ella usando técnicas de Realidad Aumentada, con lo que por ejemplo podria
disponerse en pantalla de un HUD (Heads-Up Display) que ofrezca mas datos que ayuden al
manejo del vehiculo tales como su velocidad, altura (si se trata de un vehiculo que vuele),
porcentaje de bateria o combustible, etc. También se podria utilizar Realidad Aumentada
para generar componentes propios de un videojuego, como rivales para un juego de carreras
0 enemigos y obstaculos para un videojuego tipo arcade.
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