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1. Resumo

Atualmente o sistema de processamento de imagens, é normalmente realizado por microcomputadores, onde com a utilização de softwares específicos as imagens podem ser processadas.


Com o desenvolvimento deste projeto, será proposto um hardware capaz de realizar todo o processamento da imagem de forma paralela ao microcomputador.

Assim, como o hardware será externo, a comunicação micro-dispositivo, será realizada através da interface paralela (porta paralela), o que torna o projeto praticamente independente do microcomputador, podendo em um futuro próximo deixar de utilizar o micro.


Quando se está lidando com o processamento de imagens, processadores de grande velocidade e processamento rápido são necessários, assim nesse projeto foi escolhido um FPGA desenvolvido pela empresa Altera, para ser mais exato o FPGA Stratix.

Mas não só de processamento é feito a manipulação de imagens, a utilização de memória RAM é também de extrema importância, portanto toda a memória a ser utilizada, está localizada internamente ao FPGA, sendo utilizada principalmente para o armazenamento das imagens.

Sendo assim, a comunicação entre micro-dispositivo, utilizará um software desenvolvido C/C++, onde comandos e dados serão enviados para o controle do hardware de forma adequada, e sempre utilizando a porta paralela.
2. Introdução
A área de processamento de imagens tem crescido rapidamente nos últimos anos. De acordo com isso, a utilização de um hardware específico para a manipulação das imagens vem sendo de grande importância, principalmente em aplicações que exigem alta velocidade no processamento de imagens.

Sendo assim, algumas das aplicações de processamento de imagens que exigem alta velocidade são: reconhecimento de imagens geradas por um radar eletrônico utilizando a técnica de OCR
, design gráfico, identificação das placas dos carros que passam através de uma ponte, onde mais uma vez utilizando a técnica de OCR pode-se identificar a placa dos veículos e assim consultar uma base de dados junto ao órgão fiscalizador de trânsito com informações das possíveis irregularidades existentes no registro do veículo.

Os microcomputadores existentes atualmente, são capazes de processar tais imagens em uma boa velocidade, mas devido grande parte do processamento ser feito via software, a queda de performance em tais aplicações torna-se grande, muitas vezes inviabilizando o processamento de imagens em alta velocidade.


Devido a esse problema, está sendo proposto o desenvolvimento de um hardware totalmente independente, o qual apenas fará a aquisição de dados do microcomputador e paralelamente processará os dados de forma a tornar o processo extremamente rápido.

O documento está estruturado da seguinte forma: no tópico a seguir, será realizado todo o detalhamento do projeto, diagrama de blocos com seus devidos detalhes, diagramas elétrico/lógico dos circuitos, pseudocódigos e linguagens de programação a serem utilizadas. Em seguida, tem-se a apresentação do cronograma devidamente revisado, indicando etapas já cumpridas e etapas a serem realizadas. Dando continuidade, serão apresentados todos os procedimentos de teste e validação, os possíveis riscos e seu impacto no decorrer do projeto e por fim a conclusão do projeto.
3. Detalhamento do Projeto

3.1 Módulo do Software do microcomputador

O microcomputador será utilizado para o controle do hardware. Com o desenvolvimento do software de comunicação entre o dispositivo e o microcomputador, será possível realizar o envio de comandos para o controle do hardware e o envio de imagens para que seja realizado o processamento.
O desenvolvimento desse software será realizado em ambiente Windows, utilizando a linguagem de programação C/C++ através de uma das duas ferramentas de programação, Microsoft Visual C++ 6.0 ou Borland C++ Builder 5.

Na tabela a seguir temos uma lista de eventos que podem ser gerados pelo usuário.
Tabela 1 - Lista de eventos do software do microcomputador.

	Nº
	Lista de eventos
	Estímulo
	Ação
	Resposta
	Tipo

	1
	Usuário abre imagem
	Abertura de imagem
	Enviar imagem
	Imagem Enviada
	Fluxo

	2
	Usuário seleciona comando
	Seleção de comando
	Enviar comando
	Comando Enviado
	Fluxo


Como a lista de eventos já foi elaborada, utilizando o diagrama de fluxo de dados os eventos serão expandidos, onde será mais fácil entender a estrutura do programa.

[image: image1]
Figura 1 – Diagrama de fluxo de dados do evento 1.


[image: image2]
Figura 2 – Diagrama de fluxo de dados do evento 2.


O programa oferece duas opções, como pode ser visto na Figura 1 e Figura 2. A primeira é a opção de abrir um arquivo de imagem, e envia-lo para o hardware, e a segunda é a opção de controle do hardware, enviando comandos pré-definidos, como apagar imagem da memória, processar algoritmos, entre outros.
3.2 Módulo de Hardware do FPGA

O hardware é composto por: alimentação de tensão, módulo de programação, porta paralela e chip FPGA. Abaixo será descrito cada um destes módulos.


3.2.1 Alimentação de tensão
O FPGA Stratix do fabricante Altera® requer alimentação de 3.3V para as portas de entrada e saída e 1.5V para a alimentação interna, além do tempo de rampa para alimentação do core (VCCINT ramp time) deve ser menor que 100 milisegundos (ver tabela abaixo). Caso este tempo seja maior ocorrer uma incorreta inicialização do componente, bem como uma falha funcional.

Tabela 2 - Tabela de tensão e tempo de resposta da alimentação para FPGAs Altera® (fonte: Altera)
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 Adotou-se que a placa será alimentada por uma fonte externa que forneça cinco volts em corrente contínua, sendo que logo após esta alimentação serão necessários dois reguladores de tensão, um para cada tensão exigida pelo FPGA. Existem vários opções de componentes no mercado, definidos, em geral, a partir de três topologias: lineares (LDO), interrupção indutiva (Inductive Switching) e módulo de alimentação interrupção indutiva (Inductive Switching-Power-Supply Module).

Os reguladores lineares foram escolhidos porque possuem as seguintes características:

· Espaço na placa é crítico;

· Redução do custo total da placa;

· É necessário baixo ruído na saída (EMI ou ripple);

· O design mais simples é escolhido;

· Baixas para médias correntes de saída;

· Respostas rápidas para a entrada.

É necessário usar capacitores em paralelo na entrada para reduzir os ruídos de indutância, sendo colocado o mais próximo do pino de entrada. É preciso também de outro capacitor na saída para controlar a resposta transitória no sistema e também para adquirir estabilidade. Os chips da Texas Instruments® possuem opções extendidas como pino liga/desliga (enable) e também um pino para controlar sobre tensão (power good), que impede que algum componente alimentado por ele seja queimado.

O modelo para a alimentação de 3.3V é o TPS75733, e para a alimentação de 1.5V é o TPS75715, ambos da Texas Instruments®. Os dois componentes são reguladores lineares com suporte a três ampères de corrente de entrada. 

[image: image4.png]



Figura 3 - Configuração típica da família TPS757XX

A família TPS757XX possui cinco pinos de conexão, sendo que dois pinos são funções adicionais.

O pino EN tem a função de habilitar o uso do componente através da sua ativação ou desativação. Se o pino estiver com nível lógico alto, o componente estará desativado, senão vai estar ativado, em nível lógico baixo.

O pino IN é o terminal onde a tensão a ser regulada será colocada e o pino OUT será a tensão já regulada, após todo o processo. O pino GND é a referência do sistema (terra).

O pino PG (power good) usado quando o circuito está flutuando, ou seja, quando a tensão em um terminal é indeterminada. Indica o estado da tensão de saída. Se a tensão regulada de saída (OUT) alcançar 91% do seu máximo, o pino PG fica em baixa impedância. Se a tensão de saída cair para 89% do seu máximo, o pino PG fica em alta impedância. Abaixo se encontra a tabela de referência sobre os pinos.

Tabela 3 - Função dos pinos do componente

	Terminal
	I/O
	Descrição

	Nome
	Nº Pino
	
	

	/EN
	1
	I
	Habilita entrada

	/PG
	5
	I
	Power good

	GND
	3
	
	Terra do regulador

	IN
	2
	I
	Tensão de entrada

	OUTPUT
	4
	O
	Tensão regulada de saída


Aplicado a esta função, serão usados estes dois componentes nesta configuração. Note-se que dois capacitores do circuito estão presentes para eliminar os problemas comentados nos parágrafos anteriores. Haverá uma modificação da topologia para proteção do core. Na figura abaixo se encontra o circuito final. A diferença em relação a configuração típica está no pino enable, que tem a função de habilitar o uso do componente. A tensão de alimentação dos pinos de entrada e saída só será ativada quando a tensão de alimentação do core FPGA estiver ligada. Isto previne que as portas de entrada e saída queimem.
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Figura 4 - Esquema da fonte que será implementada no sistema

Os pinos /PG_IO e /PG_CORE são os pinos que farão o controle da tensão através do feedback advindo do FPGA. VCCO e VCCINT são as tensões de 1.5V e 3.3V que irão alimentar o FPGA.

Por possuir um número grande de pinos, a versão Stratix possui alimentação de pinos de entrada e saída através de bancos de alimentação. O funcionamento é equivalente a habilitar um conjunto de E/S. Existem seis PLL a serem alimentadas, sendo que habilitaram oito bancos de entrada e saída. Serão alimentados todos os PLL a princípio, mas devido ao número de portas necessárias ser reduzido, é possível que alguns PLLs não sejam alimentados para evitar danos ao core.

[image: image6.png]



Figura 5 - Diagrama de PPLs e bancos de memórias

3.2.2 Módulo de programação

Os processadores FPGA, como se sabe, são programáveis. Isto implica que de alguma forma deve-se produzir a lógica interna ao core. Isto será feito pelo software Quartus II, do fabricante Altera®. Os esquemas de configuração feitos no software podem ser transmitidos ao core através de cinco maneiras diferentes (ver tabela abaixo).

Tabela 4 - Tabela dos tipos de comunicação entre computador e o Altera Stratix (Fonte: Altera)
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Para esta aplicação, optou-se fazer a programação através do JTAG, porque os outros modos requerem componentes adicionais para a programação do core, sendo que para programar através do modo JTAG necessita apenas de um cabo, chamado de Altera Download Cable. Além disso, existe de uma forma de proteção. Caso não seja possível adquirir o cabo em tempo hábil, podemos usar um microprocessador que fará a programação através de arquivos em formato JAM ou JBC.

O JTAG utiliza a comunicação através do padrão IEEE 1149.1. Abaixo está o modelo que será utilizado no projeto.
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Figura 6 - Circuito modelo do JTAG
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Figura 7 - Detalhe de um JTAG

Os pinos citados na figura acima fazem ligação direta com o Altera Stratix, e são os pinos necessários para a transferência de esquema de configuração. O TCK é o sinal de clock. O TDO é dado que vem do computador e TDI é o dado que vai para o computador. TMS é o sinal de controle usado pelo JTAG.

O cabo de programação utiliza a porta paralela para a programação. Utiliza o seguinte esquema de pinos, através da tabela abaixo.

Tabela 5 - Tabela de pinos do conector da parelela no cabo de programação
	Pino
	Nome Sinal

	2
	TCK

	3
	TMS

	8
	TDI

	11
	TDO

	15
	nVCC Detect

	18 a 25
	GND


A figura do cabo interligando o computador ao core do Altera é exemplificado na figura a seguir.

[image: image10.jpg]



Figura 8 - Cabo de programação


3.2.3 Stratix Core


Uma das características importantes para a escolha do Stratix, foi devido o tamanho de sua memória interna. TriMatrix Memory, é como é chamada sua memória. Esta memória consiste em três blocos diferentes de memória RAM: M512, M4K e M-RAM. Esses blocos de memória são diferentes, com a utilização desses blocos, é possível implementar diferentes tipos de memória com ou sem paridade, incluindo: dual-port verdadeira, dual-port simples e single-port RAM, ROM e buffers FIFO.

Os blocos M512, são blocos de memória dual-port simples com 512 bits mais paridade (576 bits). Estes blocos de memória disponibilizam dois tipos de memória, a dual-port simples ou single-port com até 18 bits de largura rodando até 318 MHz.

Os blocos M4K são memórias dual-port verdadeiras com 4K bits mais paridade (4.608 bits). Estes blocos de memória fornecem três tipos de memória, dual-port verdadeiro, dual-port simples ou single-port até 36 bits de largura rodando até 291 MHz.


E por último os blocos MRAM, são blocos dual-port verdadeiro, com 512K bits mais paridade (589.824 bits). Estes blocos de memória disponibilizam dual-port verdadeiro, dual-port simples, ou single-port até 144 bits de largura rodando até 269 MHz.


Na tabela abaixo é possível visualizar as características e diferenças entre os blocos.
Tabela 6 – Características da memória TriMatrix.
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Tabela 7 – Continuação das características da memória TriMatrix.
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Explicando melhor o que significa cada tipo de memória citado anteriormente, os blocos de memória M4K e M-RAM, disponibilizam um modo dual-port verdadeiro para dar suporte a qualquer combinação de duas operações, ou seja: duas leituras, duas escritas, ou uma leitura e uma escrita em duas diferentes freqüências de clock.
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Figura 9 - Configuração da memória em dual-port verdadeiro.


Sobre o dual-port simples, é capaz de fazer uma leitura e escrita simultaneamente e também é capaz de ler os dados antigos antes de executar uma escrita, ou apenas ler os bits de don’t care. O single-port, não suporta leitura e escrita simultânea.
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Figura 10 – Configuração do dual-port simples e do single-port.

Outras características importantes são:, capacidade de fornecimento de até 79.040 elementos lógicos, 7 Mbits de memória, blocos DSP, e I/Os de alta performance. Sendo os elementos lógicos, tamanho de memória e velocidade de processamento, as características mais importantes para o desenvolvimento desse projeto. Na Figura abaixo temos as características básicas do modelo do Stratix escolhido.
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Figura 11 - Características do Stratix escolhido.


No quesito I/O, o Stratix possui diversas características de portas diferentes. Possui buffer bidirecional de E/S, seis registradores, e um latch embutidos no FPGA para a transferência utilizando single data rate (SDR) ou DDR. Como apenas serão utilizadas a interface paralela do microcomputador e a saída de vídeo, poucos pinos de E/S serão necessários.

A grande função do core é o processamento de imagens com controle e administração do sistema, tudo em tempo real. Para isso, as portas de entrada e saída não podem ocupar grande processamento. É justificável que apenas as portas necessárias sejam ativadas, e se caso fiquem algumas inativas, que não sejam muito numerosas. Um bom projeto também deve controlar o consumo de energia, devido a isso, ligar portas inativas faria gastos desnecessários com energia.
3.2.4 Porta Paralela

A porta paralela foi escolhida para o envio de dados para o core. O modo de operação a ser desenvolvido será o EPP. O EPP possui a vantagem na velocidade entre envio e recepção. Devido ao uso do DMA, a transferência de dados pode chegar de um a dois megabytes por segundo. O uso do bi-direcionamento será útil apenas se o hardware precisar devolver o resultado da manipulação da imagem para o computador. A priori, não será necessário fazer este processo, porque já existe a saída de vídeo no hardware.

A característica física do componente é baseada na figura e nos dados abaixo.
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Figura 12 - Configuração dos pinos da porta paralela (DB-25).
Tabela 8 - Tabela de configuração de pinos.
	Pino
	Cor
	Tipo
	Sinal EPP
	Função

	1
	Azul
	Saída
	Write
	Valor em alto é leitura, em baixo é escrita

	2-9
	Azul
	Entrada/Saída
	Dado [0..7]
	Barramento de dados

	10
	Vermelho
	Entrada
	Interrupt
	Quando em alto, exige interrupção

	11
	Vermelho
	Entrada
	Wait
	O ciclo de EPP começa em baixo, depois vai para alto

	12
	Vermelho
	Entrada
	Spare
	Não usado

	13
	Vermelho
	Entrada
	Spare
	Não usado

	14
	Azul
	Saída
	Data Strobe
	Quando baixo, indica transferência de dados

	15
	Vermelho
	Entrada
	Spare
	Não usado

	16
	Azul
	Saída
	Reset
	Reinicio. Quando alto reinicializa

	17
	Azul
	Saída
	Address Strobe
	Quando baixo, indica transferência de endereço

	18-25
	Verde
	Terra
	GND
	Terra


O modo EPP envia dados em duas formas: endereços e dados. Abaixo, segue os passos para escrita e leitura. É necessário o uso do Data Strobe e do Address Strobe apenas uma vez por ciclo.

Tabela 9 - Ciclo de escrita do EPP

	Ciclo de escrita
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Figura 13 - Escrita de dados em modo EPP
	· Programa escreve no registrador de dados do EPP (BASE+4);

· Abaixa o sinal de Write;

· Os dados são colocados no canal Dado[0..7];

· O Data Strobe abaixa se o sinal Wait está nível baixo;

· Esperar o sinal Wait ir para alto;

· Alterar o sinal de Data Strobe para alto;
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Figura 14 - Escrita de endereço em modo EPP
	· Programa escreve no registrador de endereço do EPP (BASE+3);

· Abaixa o sinal de Write;

· Os dados são colocados no canal Dado[0..7];

· O Address Strobe abaixa se o sinal Wait está nível baixo;

· Esperar o sinal Wait ir para alto;

· Alterar o sinal de Data Strobe para alto;


Tabela 10 - Ciclo de leitura do EPP

	Ciclo de leitura

	[image: image19.png]Write
Data Strobe \
wat [

Data

Lefura feta neste porto




Figura 15 - Leitura de dados em modo EPP
	· Programa lê o registrador de dados do EPP (BASE+4);

· O Data Strobe abaixa se o sinal Wait está nível baixo;

· Esperar o sinal Wait ir para alto;

· Os dados são lidos efetivamente do canal Dado[0..7];

· Alterar o sinal de Data Strobe para alto;
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Figura 16 - Leituras de endereço em modo EPP
	· Programa lê do registrador de endereço do EPP (BASE+3);

· O Address Strobe abaixa se o sinal Wait está nível baixo;

· Esperar o sinal Wait ir para alto;

· Os dados são lidos efetivamente do canal Dado[0..7];

· Alterar o sinal de Data Strobe para alto;


Neste passo do projeto, é importante definir quais serão as funções dos pinos. O protocolo de envio, que será comentado posteriormente neste documento no módulo de software, define que exista um pino que indique se o byte a ser enviado é comando ou dado. Uma vez que a escrita na porta paralela será apenas através de dados, o pino que fará a função controle de comando/dados será o pino Address Strobe. O resto da comunicação será normal.


Caso este modo atrapalhe o modo EPP, é possível que se altere o modo proposto para o modo padrão do EPP, sendo o Address Strobe com sua função original, mas será usado outro pino, do tipo Spare, para controle. Não é descartável o uso do modo SPP caso seja necessário.
3.3 Módulo do Software do FPGA

Este é o software de maior importância para o projeto, pois sem ele não é possível realizar o que foi proposto. Utilizando o software Quartus II, será feita a modelagem e programação de todo o software, desde a interface de comunicação paralela até a manipulação das imagens.

Este módulo será dividido em etapas, para que seja possível realizar uma explicação mais detalhada do que cada área do software deverá realizar.
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Figura 17 - Módulos do software localizado internamente no FPGA.


Como pode ser visto na Figura 17, o software foi dividido em 5 módulos:

· Comunicação Paralela;

· Memória 1;

· Algoritmo de Processamento de Imagem;

· Memória 2;

· Saída VGA.

Dando início a explicação, temos o primeiro módulo, Comunicação Paralela. Tal módulo é responsável por toda a parte de comunicação entre o hardware e o microcomputador, através dele temos o meio principal de comunicação, por onde comandos e dados serão transmitidos de forma a coordenar as ações a serem realizadas pelo hardware. Abaixo segue uma lista de comandos básicos a serem executados pela máquina de estados interna.
Tabela 11 - Códigos dos comandos.

	Código
	Ação do comando

	00
	Receber imagem

	01
	Aplicar filtro

	10
	Apagar imagem


Os códigos são utilizados para poder enviar comandos ao FPGA, onde através desses comandos seja possível controlar todas as ações. Será escolhido um dos bits de controle da porta paralela para a identificação do tipo de informação que está sendo enviada, ou seja, comandos ou dados e os pinos de dados para o envio das informações.
O segundo módulo é representado pela Memória 1. A memória foi dividida em duas partes, onde esta é a primeira, e realiza o armazenamento da imagem originalmente enviada pelo microcomputador que está a espera do processamento.

O módulo seguinte (módulo 3), ocorre à aplicação do algoritmo na imagem, onde seu resultado é enviado para a memória 2. Dentre os algoritmos de processamento de imagens, o escolha será de acordo com a facilidade de implementação. Pois, tendo em vista que o projeto visa a confecção do hardware, o algoritmo será implementado apenas de forma a testar a funcionalidade do mesmo.
A memória 2 (módulo 4), temos o armazenamento da resposta gerada pelo algoritmo de processamento de imagem. Todo o resultado do processamento de imagens será armazenado nesta região da memória.
E por fim, o último estágio é a saída VGA, onde através da leitura das informações contidas na memória 2, será possível visualizar o resultado, ou seja a imagem devidamente processada.

Uma observação importante, é que fisicamente tanto a memória 1 como a memória 2, são a mesma memória localizada internamente no FPGA. Esta divisão ocorreu apenas para fins didáticos, para facilitar a explicação. 

 Para que seja possível um melhor entendimento, abaixo tem-se o pseudo-código básico de como deve ser o processo de funcionamento básico da máquina de estados interna ao FPGA.
	Maquina_de_estados()
     Inicializar(Memoria1 e Memoria2)
     enquanto(verdadeiro)
          Exibir_VGA(Memoria2)

          Recebe_dado_paralela = Aguarda_envio()
          Se Recebe_dado_paralela = dados

               Armazenar(Memoria1)

          Senao

               Se Recebe_dado_paralela  = comando

                    Executar (comando)
          Fim enquanto

Fim Maquina_de_estados



Inicialmente a primeira tarefa a ser executa é a inicialização da memória interna do FPGA. Após feita a inicialização das memórias, o hardware entrará em um loop infinito onde, através do método Exibir_VGA será mostrado no monitor o conteúdo da memória 2, que inicialmente está vazia.


Na seqüência é realizado o processo de requisição de informações para a porta paralela, podendo existir dois tipos de informações: comandos ou dados. Caso a informação recebida seja dado (imagem), ele será armazenado na memória 1 do FPGA, sendo então aplicado o algoritmo de processamento de imagens e seu resultado armazenado na memória 2. O processo é finalizado através da leitura da memória 2, sendo então exibida a nova imagem através da saída VGA do dispositivo. Caso a informação recebida seja um comando, ele será executado, voltando então ao estágio inicial de espera da informação.
3.4 Linguagens de Programação e Ferramentas de Desenvolvimento

A empresa ALTERA possui o software Quartus II, para o desenvolvimento dos softwares internos de seus FPGAs. Através dele é possível fazer toda a modelagem do sistema, além de a implementação do algoritmo de processamento de imagens, sendo bem provável, que a linguagem de programação a ser utilizada para a programação do algoritmo seja AHDL/VHDL, ou seja, a qual atender melhor as necessidades da equipe.


Em se tratando da parte do software de controle do hardware, o qual ficará residente no microcomputador, será criado um programa utilizando a linguagem C/C++, uma das duas ferramentas de desenvolvimento que serão utilizadas são: Borland C++ Builder 5 ou Microsoft Visual C++ 6.0, ambos são capazes de atender as necessidades da equipe.


Finalmente, para o projeto da placa de circuito impresso existem duas possibilidades de software. Tanto o Eagle da empresa CADsoft, como o OrCAD da Cadence Design Systems, Inc., são capazes de atender as necessidades do projeto, assim, quando for dado início a etapa do projeto da placa de circuito impresso, a escolha do software será de acordo com as facilidades apresentadas e recursos disponíveis.
4. Cronograma
A seguir será apresentado o cronograma do projeto, agora revisado e mostrando todas as etapas do projeto, etapas completadas, tempo de desenvolvimento, fases de teste e documentação.
O cronograma de atividades está divido em semanas, onde para cada mês tem-se 5 semanas. Geralmente a 1ª e a 5ª semana estão interligadas, pois nessas semanas geralmente tem-se o início ou fim de cada mês.


No dia 23 de setembro, deverá ser feito à entrega do terceiro documento o Plano de testes e resultados.


No dia 18 de Novembro, deverá ser entregue o documento final, ou seja, o Projeto Lógico todo revisado e já incluso o plano de teste e resultados.

A primeira fase da etapa de pesquisa de hardware, software e documentação, foi completada e o resultado foi a confecção deste documento. Comparando o cronograma abaixo com o anterior, pode-se perceber que esta mesma fase foi prolongada até o meio de agosto, tendo em vista que algumas mudanças ainda podem ocorrer no projeto, o que necessitará de mais estudo.


Em todo o resto o cronograma foi mantido como o anterior, até o momento não houve nenhum atraso, assim não havendo necessidade de nenhum tipo de alteração.

Tabela 12 - Cronograma do Projeto, parte 1.

	
	Abril
	Maio
	Junho
	Julho
	Agosto

	Semanas
	1
	2
	3
	4
	5
	1
	2
	3
	4
	5
	1
	2
	3
	4
	5
	
	1
	2
	3
	4
	5

	Pesquisa de hardware e software, documentação.
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	17
	
	
	
	
	
	
	
	

	Prototipação
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Validação e testes
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Resultado final, documento final.
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Tabela 13 - Cronograma do projeto, parte 2.

	
	Setembro
	Outubro
	Novembro
	Dezembro

	Semanas
	1
	2
	3
	4
	5
	1
	2
	3
	4
	5
	1
	2
	3
	4
	5
	1
	2
	

	Pesquisa de hardware e software, documentação.
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Prototipação
	
	
	
	23
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Validação e testes
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Resultado final, documento final.
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	18
	
	
	
	
	


Tabela 14 - Legenda do cronograma do projeto.

	Legenda

	
	Período de férias

	
	Período de desenvolvimento

	
	Período já concluído


5. Procedimentos de Teste e Validação

Para que o projeto funcione de acordo com o esperado, diversos procedimentos de teste e validação deverão ser realizados. Todas as etapas devem ser testadas de forma adequada, visando examinar todas as áreas do desenvolvimento, desde o software até a montagem do hardware.
Existem 3 áreas do projeto que precisam ser testadas: hardware, software do FPGA e software para o microcomputador. Dentro dessas áreas, temos subáreas onde diferentes testes também deverão ser realizados.

Na área do software do FPGA, será possível testar tanto o software quanto o hardware envolvido, pois o hardware apenas funcionará se o software estiver de acordo. Assim, como citado em outro tópico, todas as etapas do software do FPGA devem estar funcionando perfeitamente desde o recebimento dos dados até a exibição do resultado na saída VGA.

O software para o computador, será simples não exigindo procedimentos de testes complexos para analisar o seu funcionamento. 

5.1 Software do FPGA e Hardware

Esta etapa irá envolver todo o projeto. Existem três regiões básicas a serem testadas: recebimento, processamento e a saída.

O primeiro procedimento a ser testado será a saída. Por que a saída? Pois, será através dela que as outras etapas poderão ser testadas e validadas. Sendo assim, uma imagem será colocada dentro da memória do FPGA e através do módulo de saída VGA, será feita a leitura da imagem e sua exibição em um Monitor.

A validação deste procedimento será realizada através da imagem gerada no monitor. Dessa forma, será comparada a imagem original com a imagem gerada no monitor, sendo possível demonstrar o funcionamento da saída VGA.

Dando continuidade, através da conexão entre hardware-microcomputador, uma imagem será enviada através da interface paralela, e o hardware deverá ser capaz de identificar que tipo de informação está sendo enviada, neste caso uma imagem, e recebê-la armazenando-a na memória do FPGA.
A validação deste procedimento, será realizada através da conexão da saída VGA previamente testada na região da memória onde a imagem se encontra, podendo então gerar a saída da imagem recebida no monitor, através da leitura da memória. Mais uma vez, deverá ser feita a comparação da imagem enviada com a imagem gerada no monitor. Dessa forma, é possível testar a primeira etapa do software, ou seja o recebimento e armazenamento de imagens. 
Em uma terceira etapa, deverá ser realizado o teste do algoritmo de processamento de imagens. Com a imagem previamente armazenada em memória, deve-se aplicar o algoritmo na imagem e armazenar o resultado em uma nova região da memória. Sendo exibido em seguida o resultado através da saída VGA.
Mais uma vez para a validação desse procedimento será realizada através da comparação entre a imagem gerada pelo hardware no monitor e a imagem ideal. Assim finalizando os procedimentos de teste e demonstrando o funcionamento tanto do hardware e do software desenvolvidos.

As imagens abaixo demonstram como teoricamente deve ser o processo. A Figura 18, tem-se um exemplo de imagem que poderia ser enviada para o hardware e na Figura 19 temos a imagem esperada após ocorrer todo o processamento da imagem através do algoritmo de processamento de imagens, nesse caso foi utilizada a filtragem linear da média.
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Figura 18 - Imagem original, antes da utilização do algoritmo de processamento de imagens.
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Figura 19 - Imagem resultante após a utilização do filtro linear da média.

5.2 Software do microcomputador

O procedimento de teste a ser realizado no software do microcomputador não envolve muita dificuldade.
Dois testes básicos devem ser realizados: envio de comandos e envio de imagens.

Para o envio de comandos, o procedimento a seguir deve ser realizado, primeiro será configurado o software para que os comandos disponíveis possam ser enviados. Em seguida, através da interface hardware-micro, serão enviados os diversos comandos para o hardware, verificando as respostas apresentadas.

Sendo assim, para a validação do envio de comandos, todas as respostas geradas pelo hardware serão analisadas e comparadas com o que devidamente deveria ter ocorrido.

O segundo procedimento de teste é com relação ao envio de imagens. Inicialmente o software será configurado para o modo de envio de imagens, em seguida a imagem será enviada para o hardware. 

A validação será efetuada com o auxílio da saída VGA presente no software do FPGA, pois através dela será possível constatar se a imagem que foi enviada está de acordo com a original.
6. Riscos
Os riscos envolvidos continuam os mesmos, não havendo grandes mudanças, pois como todo projeto, querendo ou não sempre haverá riscos.
A seguir temos alguns riscos potenciais que podem vir a comprometer o projeto:
· Possível dificuldade em encontrar os componentes para a confecção do hardware;

· Aprender a utilizar o software para a programação do FPGA;

· Possível indisponibilidade de infra-estrutura para a execução do projeto;

· Possível problema na confecção da placa de circuito impresso, a ser utilizada pelo hardware e soldagem dos componentes, principalmente o FPGA;

· Dificuldade inicial para o entendimento de todo o ferramental necessário para o desenvolvimento do hardware.

Entrando em maiores detalhes, a dificuldade em encontrar os componentes pode vir a ser um problema. A empresa escolhida para a aquisição do FPGA é a ALTERA, o que favoreceu a escolha é o fato de existir um convênio entre a PUC-PR e a empresa, facilitando o pedido de componentes e não sendo necessário recursos financeiros para a aquisição do FPGA, pois em geral são extremamente caros. Sem o FPGA, não será possível realizar o projeto, sendo este responsável por todo o processamento de imagens. Na fase atual do projeto, o pedido junto a empresa já foi efetuado, e para tentar minimizar a possibilidade da ocorrência de tal risco, três modelos diferentes de FPGAs foram solicitados, Stratix, Stratix II e Cyclone, sendo todos capazes de atender as necessidades do projeto, portanto futuramente pode haver uma mudança no FPGA a ser utilizado.
Dando seqüência, outro tópico considerado de baixo risco, é a respeito da programação do FPGA. No caso da utilização de uma FPGA da ALTERA, o software de desenvolvimento é o Quartus II. Uma vez que a equipe nunca utilizou tal software, será preciso aprender a utilizá-lo, pois sem ele não será possível implementar as funcionalidades do sistema como um todo. Mais uma vez este risco está sendo praticamente eliminado, pois o estudo do software já foi iniciado e alguns protótipos da programação do FPGA já estão sendo gerados. 
Outro fator que será considerado até o fim do projeto é quanto a falta de infra-estrutura. A indisponibilidade de laboratórios e equipamentos para o desenvolvimento do projeto pode vir a acontecer em qualquer etapa no decorrer do projeto, não podendo ser descartada em hipótese alguma.

Como os componentes utilizados são SMD, o processo de confecção da placa de circuito impresso não pode ser realizado manualmente, o que dificulta a fabricação. Outro problema é que para realizar do projeto da placa, será preciso primeiramente aprender a utilizar uma ferramenta CAD. Uma vez elaborada a placa em um software CAD, a confecção da mesma deve ser feita por uma empresa especializada em placas de circuito impresso. Até onde se sabe, a PUC-PR possui um convênio com empresas de manufatura de placas de circuito impresso, o que deverá facilitar o processo.

A soldagem dos componentes na placa, deve ser realizado através da utilização de estações de solda SMD, pois sem elas é impossível soldar o FPGA e os outros possíveis componentes a serem utilizados. Devido a soldagem de componentes SMD não ser uma tarefa fácil, existe um grande risco de perda dos componentes nessa etapa, pois qualquer falha pode acarretar na inutilização do componente.

E por último mas não menos importante, é quanto ao entendimento de toda a parte teórica envolvendo o desenvolvimento do hardware e software para o interfaceamento micro/dispositivo. Será preciso entender perfeitamente o funcionamento da FPGA a ser utilizada, como é feito o acesso à memória, a manipulação de dados e comandos, como criar uma máquina de estados na FPGA e executar os algoritmos de processamento de imagens. Além de a elaboração de uma interface entre o microcomputador e o dispositivo, o qual será responsável por transmitir todos os comandos e dados para a FPGA e suas memórias.

Sendo assim, esse é o item que apresenta o maior risco, pois todo o processo de desenvolvimento exigirá um conhecimento avançado por parte da equipe, caso contrário não será possível realizar o projeto, inviabilizando o mesmo.

Todos os pontos citados anteriormente são de vital importância para o sucesso do projeto, caso alguns desses itens não sejam satisfeitos, o projeto tem grandes chances de não ser realizado.
Até o momento, as etapas de aprendizagem de utilização do FPGA, projeto de circuitos, comunicação paralela, entre outros aspectos mais teóricos, estão sendo desenvolvidos como o planejado. Apenas o projeto da placa de circuito impresso, está sendo a parte de maior dificuldade, devida a grande quantidade de pinos que os FPGAs possuem.
Por fim, os itens que não dependem da equipe, acredita-se que serão os de maiores riscos, como a aquisição do FPGA e a confecção da placa de circuito impresso, pois caso o FPGA não chegue a tempo, o projeto não poderá ser realizado e caso a placa de circuito impresso também não esteja pronta a tempo, impedirá o bom andamento do projeto. Portanto, todas as medidas para que tais problemas não ocorram já estão sendo tomadas, o pedido junto a ALTERA para a aquisição do FPGA já foi realizado, a confecção da placa de circuito impresso ainda não foi realiza, pois primeiro é necessário realizar o projeto da mesma.
7. Conclusão
Como já foi muito bem explorado no decorrer deste documento, o aspecto principal é a implementação de um hardware capaz de processar imagens em tempo real.

A utilização de FPGAs de alto desempenho, é extremamente importante para o desenvolvimento do hardware, por isso foi escolhido o Stratix para a utilização neste projeto. Atualmente, o único inconveniente encontrado pela equipe na utilização do Stratix, trata-se do número de pinos (1020), o que pode dificultar a produção da placa de circuito impresso.

Em se tratando de software, todo o desenvolvimento da máquina de estados do FPGA irá utilizar o software Quartus II, software esse desenvolvido pela empresa Altera. Já a parte do microcomputador, será utilizada a linguagem C/C++ e um entre dois ambientes de desenvolvimento, Microsoft Visual C++ 6.0 ou Borland C++ Builder 5.
Seguindo, o cronograma proposto, algumas etapas do projeto estão sendo concluídas de acordo com o esperado. Espera-se que todas as metas traçadas possam ser cumpridas de acordo com o cronograma.


Para o sucesso do projeto, as fases de teste serão cruciais no desenvolvimento como um todo, desde seu protótipo até o resultado final, pois só assim poderá ser feito todo o procedimento de validação para comprovar o funcionamento do hardware.

Glossário

· Core – Termo usado para microprocessadores com suas demais funções.

· FPGA – Field Programmable Gate Array. É um dispositivo lógico programável de alta capacidade. 

· OCR – OCR (Optical Character Recognition) ou reconhecimento óptico de caracteres.

· Quartus II – Software desenvolvido pela empresa Altera para a utilização junto a seus FPGAs.
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