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Resumo

Os novos projetos em robotica tém exigido cada vez mais poder de processamento,
consequentemente, requerem uma maior eficiéncia energética, principalmente nas aplicagoes
que fazem uso de baterias. Dessa maneira o uso do FPGA pode contribuir com ganho de
poder de processamento associado ao baixo consumo. Neste trabalho foi elaborado um
método para estabelecer a comunicacao entre o ROS e um FPGA embarcado em um SoC
da familia Cyclone V. Por meio de um sistema servidor-cliente, através de um link Gigabit
ethernet, foi possivel estabelecer a comunicagao entre os elementos do sistema. Os testes
de desempenho foram realizados no kit de desenvolvimento DE10-Nano e alcancaram um

resultado considerado aceitavel.

Palavras-chave: ROS, SoC, FPGA, Cyclone V.



Abstract

The new projects in robotics have demanded more and more processing power, consequently,
requiring greater energy efficiency, especially in applications that make use of batteries. In
this way, the use of the FPGA can contribute to a gain in processing power associated
with low consumption. In this work, a method was developed to establish communication
between the ROS and an FPGA embedded in a SoC of the Cyclone V family. Through
a server-client system, through a Gigabit ethernet link, it was possible to establish
communication between the elements of the system. Performance tests were performed on

the DE10-Nano development kit and reached a considered acceptable result.

Keywords: ROS, FPGA, SoC, Cyclone V.
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1 Introducao

Nos tltimos anos novas técnicas para construcao de robos t se destacado, em especial
areas como robdética movel e robodtica colaborativa. Uma das principais caracteristicas
dessas areas ¢ a exigéncia de um alto grau de percep¢ao do ambiente que rodeia o robo,
além de uma execucdo mais precisa em seus movimentos, isto devido ao fato de que as
atividades desempenhadas por estes robos estao exigindo um nivel cada vez maior de

interacdo com aquelas desempenhadas por seres humanos.

Este grau de precisao requerido no desenvolvimento de novos robos exige sistemas
robéticos cada vez mais complexos que precisam de processadores igualmente mais pode-
rosos, consequentemente demandando um maior consumo de energia. Este aumento de
consumo provoca uma verdadeira disputa entre poder de processamento e consumo, ja na
fase de levantamento dos requisitos de um novo projeto, o que pode vir a ser um problema

principalmente em sistemas que fazem uso de baterias.

O FPGA é uma excelente alternativa para resolver este impasse, por oferecer um
aumento do poder de processamento associado a um baixo consumo de energia. O potencial
que os FPGAs possuem para melhorar o desempenho de sistemas computacionais ja é bem
conhecido hé algum tempo. Myer-Baese (2014) descreve algumas vantagens dos FPGAs
modernos para uso em processamento digitais de sinais, como as cadeias de fast-carry
usadas para implementar MACs de alta velocidade e o paralelismo tipicamente encontrado

em projetos implementados em FPGA.

Por essas caracteristicas, FPGAs necessitam de frequéncias menores de trabalho
para alcancar desempenho equivalente ou superior as solucoes baseadas unicamente em
processadores, diminuindo a dissipa¢ao térmica e, consequentemente, necessitando um
consumo de energia consideravelmente menor. Todas estas caracteristicas oferecidas pelo
hardware configuravel o tornam um recurso bastante interessante para o uso em projetos

de robdtica.

Entretanto, apesar de oferecer grandes vantagens, as facilidades de desenvolvimento
encontradas em aplicagoes que fazem uso de softwares nao estdo disponiveis na mesma
proporc¢ao no mundo do hardware configuravel. As maiores dificuldades no desenvolvimento
de solugdes baseadas em FPGAs referem-se ao longo tempo de projeto e a necessidade
de mao-de-obra extremamente especializada, o que aumenta consideravelmente o custo
final de tais projetos. Desta forma, o uso de FPGAs em projetos de robdtica acaba sendo

desencorajado.

Atualmente o framework ROS esta se consolidando como o padrao na criagao de

novas plataformas robéticas, tanto no desenvolvimento de manipuladores colaborativos
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quanto na robética mével. O objetivo do ROS ¢é facilitar a elaboracao de novos robds,
através de um conjunto completo de ferramentas para desenvolvimento, como drivers para
sensores e atuadores, bibliotecas e, principalmente, reuso de cédigo. Agrupar inimeros
“blocos” de software usados em robética, fornecer driver para componentes de hardwares
especificos (sensores e atuadores), gerenciar troca de mensagens entre os nés que fazem

parte do sistema, sao as fungoes do ROS.

Estas caracteristicas fazem com que o ROS seja reconhecido com um pseudo
sistema operacional (PYO et al., 2017). Dessa maneira o ROS se tornou muito agil no
desenvolvimento de novas aplicacoes para robética. Usando aplicacoes ja desenvolvidas
e testadas por outros desenvolvedores, pode-se criar novos sistemas completos apenas
gerenciando estas aplicagoes na estrutura interna do ROS. Essa abordagem fez com que
o numero de pacotes para o ROS cresga a uma taxa muito rapida, desde o ano de seu
langamento, em 2007, até 2020, o ROS aumentou de 1 para 2647 pacotes (KOLAK et al.,
2020).

Aproveitar as facilidades de desenvolvimento proporcionadas pelo ROS em conjunto
com o alto poder de processamento e baixo consumo que FPGAs oferecem, seria um cenario
ideal no desenvolvimento de novas aplicagoes com robos. Para isso, precisamos estabelecer
uma conexao com uma taxa de transferéncia de dados alta o suficiente para nao influenciar
de forma negativa no tempo de processamento e, adicionalmente, tornar relativamente
facil seu uso por desenvolvedores especializados em robdtica, mas sem grande experiéncia
em FPGA. Portanto, este trabalho tem como objetivo estabelecer uma comunicacao de
alto desempenho entre ROS e um FPGA para que se possa aproveitar o melhor das duas

tecnologias em projetos de robética.

o« Como estabelecer a comunicacao entre o ROS e um sistema de processa-

mento auxiliar embarcado em um FPGA?

Este problema é o que este trabalho busca resolver, possibilitando assim, o uso de
aceleracao por hardware através do FPGA, para inclusao de tal dispositivo no desenvol-
vimento de novos projetos de robética. Projetistas especializados em robética poderao
aproveitar dos beneficios do uso do hardware dedicado em seus projetos, enquanto profissi-
onais que trabalham com descricao de hardware poderao desenvolver novas solugoes para

problemas de robdética de forma modularizada.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Desenvolver uma solugao para estabelecer comunicacao entre Field-Programmable

Gate Array - FPGA, configurado como um co-processador de video.

1.1.2 Objetivos Especificos

o Estudar teoria dos assuntos relevantes ao projeto: Verilog HDL, Embedded Linx,
Cyclone V, TCP/IP Stack, ROS;

« Estudar conceitos de programacao de redes usando sockets em liguagem C++ e
detalhes dos protocolos da rede TCP/IP usada para comunicagao interna dos nos e

servicos ROS;

o Implementar distribuicio Embedded Linux para processador ARM embarcado no
SoC Cyclone V da Intel;

« Estabelecer comunicacao entre o ROS e o Cyclone V| através da tecnologia Gigabit
Ethernet;

e Desenvolver aplicacao em Verilog para testar comunicacao;

o Avaliar o desempenho da rede entre o computador e o protétipo apos a inclusao do
FPGA ao sistema.

1.2 Organizacao

No Capitulo 1 é apresentada a introducao do texto, com uma breve contextualizacao
do tema, além do problema ao qual o trabalho se propoe a resolver. Neste capitulo também
sao apresentados a justificativa e os objetivos gerais e especificos. Na sequéncia o texto é

dividido em trés partes: Referencial teérico, Desenvolvimento e Resultados.

No Referencial tedrico temos dois capitulos onde sao apresentadas as tecnologias
utilizadas no trabalho: no Capitulo 2 é discorrido sobre o System on Chip - SoC utilizado

para o desenvolvimento do trabalho e no Capitulo 3 é falado sobre o Robot Operating

System - ROS.

Na segunda parte deste trabalho, chamada de Desenvolvimento, sao explicadas
as etapas do desenvolvimento. A arquitetura do sistema é explicada no Capitulo 4. No

Capitulo 5 é explicado o Cliente, enquanto o Servidor é descrito no Capitulo 6
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Na ultima parte deste documento sao discutidos os Resultados alcangados, que sao
apresentados no Capitulo 7. J&4 no Capitulo 8 é apresentada a conclusdo desta pesquisa e

no Capitulo 9 sao apresentadas algumas sugestoes de trabalhos futuros.



Parte |

Referenciais Tedricos



13

2 Cyclone V SoC-FPGA

SoC é um acronimo de System-on-a-Chip ou apenas System on Chip, o qual
é um sistema computacional inteiro contido em apenas um circuito integrado. Sendo
assim, um SoC pode combinar diferentes elementos, em diferentes configuracgoes, para
formar um sistema completo. Portanto um SoC nao se restringe a apenas um processador:
além da CPU, ele integra meméria, periféricos de controle (por exemplo, barramento de
comunicagao USB), unidade de processamento grafico e outros periféricos especificos para

uma determinada aplicacao.

Para Flynn e Luk (2011), um system-on-chip é uma arquitetura que estabelece
uma montagem de processadores, memorias, e interconexoes feitos sobre medida para uma
determinada aplicacdo. A figura 1 ilustra um SoC com alguns elementos basicos, que pode
incluir multiplos processadores de diferentes arquiteturas, interconectados com uma ou
mais memorias, o que pode oferecer meios de se criar sistemas reconfiguraveis, adicionando

maior flexibilidade a um SoC.

Figura 1 — Esquema SoC baésico

Media Core Vactor
Processor Processaor Coprocessor
[
1 L§
Interconnects
i i [
N | ¥

Analog and
System
Memary Custom
Circwitry Components

Fonte: Flynn e Luk (2011)

Dentre os dispositivos classificados como SoC, a Intel fornece uma linha de pro-
dutos classificados como SoC-FPGA, os quais se caracterizam por possuir um rede de
FPGA integrados a um processador ARM. Uma familia de produtos que possuem essa
caracteristica é a Cyclone V SoC-FPGA. Estes componentes sao constituidos por um

Hardware Processor System (HPS) que possui processadores ARM Cortex-A9 de um ou
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dois ntcleos e um FPGA. A Figura 2 oferece uma visao global da integragao entre os dois

componentes principais do SOC-FPGA da familia Cyclone V.

Figura 2 — Diagrama de blocos simplificado Cyclone V

HPS Portion FPGA Portion
MMKRRMANRRRRKRREK RRMRRNXXKKRKRKK
Flash SDRAM Controller
Controllers Subsystem Control | User HSS_I
Block | 1/0 Transceivers
Cortex-A9 MPU Subsystem
HPS-FPGA
On-Chip Support (LUTs, RAMs, Multipliers & Routing)
Memories Peripherals
PLL Injcerface Debug pLLs | Hard | Hard Memory
Peripherals PCle Controllers
PP PP PP NN RN RNNRNNN XXX

Fonte: Altera (2018)

Langada iniciante pela Altera que foi adquirida em 2015 pela Intel (MAAN; BAKER,
2015), a familia Cyclone V SoC-FPGA alia o poder de processamento do processador Cortex-
A9 a versatilidade e flexibilidade do FPGA, o que faz desta linha de componentes possuir
um alto poder de processamento aliado a um baixo consumo. Os caminhos de interconexao
entre o HPS e o FPGA do Cyclone V proporcionam altas taxas de transferéncia, o que
seria inviavel em sistemas com dois chips. Esta estratégia de integracdo em um tnico

circuito integrado oferece (INTEL, 2022):

e Largura de banda de pico de mais de 100 Gbps;
o Coeréncia de dados integrada;

« Significativa economia de energia do sistema, eliminando caminhos de E/S externos

entre o processador e o FPGA.

Este nivel de integracao entre os dois componentes que formam o SoC FPGA prové
uma solugao com baixa poténcia dissipada, aliado a um reduzido custo e espago da placa
necessaria para a montagem do sistema. Ou seja, o uso dos SOC-FPGA, com processador
ARM combinado com FPGA, interligados através de um backbone de alta largura de
banda e baixa poténcia, disponiveis nos produtos da linha da familia Cyclone V da Intel,
possibilita o desenvolvimento de aplicagoes com excelente desempenho, alta flexibilidade,

além de baixo custo e baixo consumo de energia.
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2.1 ARM Cortex-A9

O processador Cortex A9 é uma linha de processadores ARM otimizados para
alcancarem maior desempenho aliado a um baixo consumo. Esta linha de processadores
ARM é uma das mais utilizadas, nas mais diversas aplicacoes. O Cortex A9 possui uma
estrutura interna configuravel, o que oferece flexibilidade ideal para o desenvolvimento de
um novo SoC. Na Tabela 1 sao listadas algumas das configuragoes basicas do processador
Cortex A9.

Tabela 1 — Configuracoes basicas do ARM Cortex A9

Arquitetura Armv7-A
Multicore 1-4 cores
Armv7-A

Thumb-2 ou Thumb

Tecnologia de seguranca TrustZone

Suporte ISA Jazelle DBX e Tecnologia RCT

Extensao DSP

Neon (Opcional)

Ponto Flutuante (Opcional)

Unidade de Gerenciamento de Memoéria (MMU)  Armv7 MMU

Depuracao CoreSight

Dual-issue, partially out-of-order pipeline

Arquitetura do sistema flexivel com

Caracteristicas o
caches configuraveis

Sistema de coeréncia com ACP port

Desempenho 50% maior do que
o processador Cortex-A8 configurado
como single-core

Fonte: ARM (2022b)

2.1.1 Cortex-A9 MPCore Processor

O Cortex-A9 MPCore processor é formado por trés partes. Estas partes sao
componentes configuraveis que proporcionam a flexibilidade necessaria para implementacao
de sistemas dedicados sob medida para determinada aplicacao. Os componentes do Cortex-
A9 MPCore sdo (ARM, 2016):

o De um a quatro processadores Cortex-A9, que podem ser agrupados em um cluster,
e um Snoop Control Unit (SCU) que pode ser usado para assegurar a coeréncia do

cluster;
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o Um conjunto de periféricos de meméria mapeada, incluindo timer global, watchdog

e timer privativo para cada processador contido no cluster; e
e Um controlador de interrupcao integrado que é uma implementacao do Generic
Interrupt Controller.
A Figura 3 apresenta um diagrama que representa o Cortex-A9 MPCore processor.

Figura 3 — Cortex-A9 MPCore Processor

Cornex-A9 MPCaore
che line direcion
! CPUa P CPu2 CPU3
|Duplicated CTPU Tag
= n I n T n T n T
Inslmction, data, and coherency busas Insfruckon, data, and cohamncy buses
L Save 0 Slhave 1 Save 2 Slave 3
Infemupt
Tag RAM s Privale ey Private Srmar Privale e Private Srmar oonralar
and walkchdag | | and walkchdog | | and watkchdag | | and walkchdog
Tag RAM |4—-h
[T e
Tag cantal Snoap Cantral Lvil {SCU)
Cache o .
cache iranshrs Snoap Mlesing

Ao oaleralor

Coherency

Bllasdar 0 Mastar 1 joplionaly with Par (ACP)

address filedng capabilllies foplonal)

AN W AW
G4-bil bus 64-bil bus
L2 memary

Fonte: Arm (2016)

2.2 Field-Programmable Gate Array - FPGA

Field-Programmable Gate Arrays, ou simplesmente FPGA, sao dispositivos semi-
condutores construidos através de uma matriz de blocos 16gicos configuraveis, os CLBs (XI-
LINX, 2022). Estes blocos légicos sao interconectados a partir de conexdes programaveis,
0 que permite ao projetista conectar esses blocos em configuracoes capazes de executar

qualquer tarefa, desde simples portas logicas até complexas fungoes.

Os FPGAs foram batizados como dispositivos programaveis em campo devido
a capacidade de terem seu hardware reconfigurado pelo usudario, para executar uma

funcao desejada, mesmo apds seu processo de fabricacao. Esta caracteristica permite que
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atualizacoes e solugoes de possiveis erros de projetos sejam executadas em campo. Sao
estas caracteristicas que diferem os FPGAs dos circuitos integrados de aplicagao especificas,
também conhecidos como ASICs - Application Specific Integrated Circuits, que como o
nome ja sugere, sao circuitos desenvolvidos e fabricados para desempenharem apenas uma

tarefa especifica.

Extremamente versateis, os FPGAs permitem que desenvolvedores testem iniimeras
aplicagoes mesmo depois que o proprio FPGA e todo o hardware auxiliar ja estarem
montados em suas placas. Se por algum motivo uma nova configuracao for necessaria,
novos arquivos de configuragdo podem ser transferidos para o FPGA, fornecendo ao
dispositivo novas funcionalidades ou mesmo correcao de defeitos. FPGAs sao poderosas
ferramentas de prototipagem devido a sua flexibilidade, mesmo depois do hardware ja estar
montado. Aplicagoes comerciais normalmente usam FPGAs em produtos finais quando
a necessidade de computacao paralela e requerimentos dinamicos sao um requisito do
sistema (ARM, 2022a).

2.3 Hardware Processor System

Como foi mencionado no inicio deste capitulo, a familia de dispositivos Cyclone
V system-on-a-chip (SoC) é formada por duas parti¢oes, uma malha de FPGA e um
processador Arm Cortex-A9, que pode estar organizado em dois ou apenas um ntucleo.

Esta tltima particao é chamada de Hard Processor System (HPS).

Os principais médulos do HPS sao:

» Microprocessador Unit - MPU, subsistema com um ou dois ARM Cortex-A9 (MPCore

Processor)
o Controladores de memoéria Flash;
o Controladores de SDRAM,;
e Sistema de interconexao;
e On-chip memoria; e

» Phase-locked loops (PLLs).

2.3.1 FPGA Manager

O FPGA Manager é o bloco do Hard Processor System responsavel por gerenciar e
monitorar a malha de FPGA presente no SoC. Através do FPGA Manager o projetista é
capaz de configurar o FPGA, monitora seu estado, além de enviar dados entre o HPS e o
FPGA.
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Figura 4 — Diagrama de blocos FPGA Manager

FPGA Manager FPGA Portion
13 l«—p| | Configuration Data - Control Block
Interconnect Slave L Block ®| DATAI31:0]
Interface
MPU ? nCONFIG
< nSTATUS
RQ CONF_DONE
< INIT_DONE
CONFIG_I0 Mode
SEL
A ' Control nCE
nCONFIG
Block nSTATUS
“ » CONF_DONE
& PR_REQUEST
= nCONFIG
£ Redi CONF DONE
= egister | _
] |g —> INIT_DONE
i Slave Monitor e (RC_ERROR
& Interface Block CVP_CONF_DONE
L 0C PR_READY
= ~ PR_ERROR
= PR_DONE
FPGA Fabric
. - h2f_gp[31:0]
— Fabric
v 0 < 2h_gp[31:0]
< Block < f2h_boot_from_fpga_on_failure
- f2h_boot_from_fpga_ready

Fonte: Altera (2018)

O FPGA manager possui as seguintes funcionalidades:

o Capacidade de realizar configuracao parcial ou completa de toda a malha do FPGA;
» Enviar 32 sinais de uso geral do HPS para o FPGA;

o Receber 32 sinais de uso geral do FPGA para o HPS;

o Monitorar o status de configuracao e poténcia do FPGA;

o Gerar interrupgoes para o HPS a partir das mudancas de status do FPGA; e

o Capacidade de resetar o FPGA.

Na Figura 4 podemos ver os principais blocos que formam o sistema do FPGA
Manager, O Registrer Slave Interface se conecta ao L4 Master Peripheral Bus fornecendo
acesso ao registro de status da malha do FPGA. Ja o Configuration slave interface se
conecta ao L3 interconnect da MPU fornecendo um caminho para que o FPGA possa ser

reconfigurado a partir do HPS.
Do lado da malha do FPGA, o FPGA Manager possui dois blocos, o fabric 1/0 e o

monitor. No bloco fabric 1/0 os registradores General-purpose input register (gpi), General-
purpose output register (gpo) e Boot handshaking input register (misci) possibilitam a

comunicagao entre o HPS e a malha do FPGA. Estes registradores s6 sao acessiveis quando
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o FPGA esta no modo usuario, modo ao qual o FPGA pode ser reconfigurado a partir
do HPS. O bloco monitor, como pode ser deduzido pelo seu nome, fornece uma interface
para o monitoramento da malha do FPGA, este bloco monitora sinais relacionados com a
configuragao do FPGA

2.3.2 HPS-FPGA Bridge

O HPS pode se comunicar com a malha do FPGA a partir de barramentos de
alto desempenho, que podem alcancar larguras de banda superiores a 100Gbps. Estes
barramentos, chamados de HPS-FPGA Bridge, usam o protocolo Advanced Microcontroller
Bus Architecture (AMBA) Advanced eXtensible Interface (AXI), o qual foi desenvolvido pela
propria ARM, constituindo-se num padrao de conexao dos blocos internos dos dispositivos
ARM. A Figura 5 exibe o diagrama de blocos das conexoes de todas a pontes presentes do
Cyclone V.

Figura 5 — Diagrama de blocos HPS-FPGA Bridge
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Fonte: Altera (2018)

O HPS possui trés pontes, sao elas: FPGA-to-HPS Bridge, HPS-to-FPGA Bridge
e a Lightweight HPS-to-FPGA Bridge. Estas pontes permitem a comunicac¢ao entre o
HPS e o FPGA e vice-versa, ou seja, quando o projetista incorpora periféricos ao seu
projeto no FPGA, o processador pode acessar esses periféricos através de um barramento
de alta velocidade. Como foi dito, essa comunicac¢ao também funciona no sentido inverso,
do FPGA para o HPS, significando que um componente implementado no FPGA pode

acessar regioes de memoria e/ou periféricos do HPS.
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2.3.3 Cortex-A9 Microprocessor Unit Subsystem

Os SoCs da familia Cyclone V incluem um Hard Processor System formado por um
Arm Cortex-A9 MPCore, com processador de uso geral de 32 bits com um ou dois niucleos,
um L2 cache, um Accelerator Coherency Port (ACP) e médulo de depuragao. Tanto o
processador como outros médulos no HPS podem acessar blocos 16gicos instaciados no
FPGA através do HPS-to-FPGA bridge. Na Figura 6 é apresentado um diagrama de blocos
simplificado do MPU.

Figura 6 — Cortex-A9 Microprocessor Unit Subsystem com bloco do sistema de intercone-
Xao
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Fonte: Altera (2018)

2.4 Kit de desenvolvimento DE10-nano

Para o desenvolvimento deste trabalho foi escolhido o kit de desenvolvimento
DE10-Nano da Terasic. Construido com base no SoC Cyclone® V SE 5CSEBA6U23I7
integrado com um processador ARM Cortex-A9 dual-core. O kit disponibiliza toda a
estrutura basica de hardware necessario para que usuarios possam aproveitar todo o poder
do hardware reconfiguravel oferecido pelo FPGA, combinado com um processador de
alto desempenho. Além do SoC Intel, a placa DE10-Nano (Figura 7) oferece excelentes
recursos, como memoéria DDR3 de alta velocidade, conversor analégico-digital, interface
USB e interface de rede gigabit ethernet, os quais dao ao kit grande flexibilidade no

desenvolvimento de novas aplicacoes.
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Figura 7 — Kit de desenvolvimento DE10-Nano
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3 Robot Operating System - ROS

“O Robot Operating System (ROS) é um conjunto de bibliotecas de
software e ferramentas que te auxiliam na construgao de aplicagoes em
robdética. De drivers ao estado da arte de algoritmos, e com poderosas
ferramentas de desenvolvimento, ROS tem o que vocé precisa para seu
préximo projeto de robdtica. E tudo é open source (ROS, 2011)”

O ROS foi idealizado com o objetivo de ser um ambiente completo, de codigo
aberto, para elaboragdo de sistemas robodticos. Largamente aceito e amplamente utilizado
atualmente, os desenvolvedores se beneficiam da alta qualidade de cédigo proporcionado
pelo grande niimero de usudrios e plataformas que aproveitam-se do ROS em seus proje-
tos (ROS, 2018a). Uma ampla variedade de sensores e atuadores empregados na robdética
também seguem essa tendéncia e oferecem suporte ao ROS através de seus drivers. O ROS
fornece abstracao de hardware, controle de baixo nivel para dispositivos, funcionalidades e
bibliotecas de uso comum, passagem de mensagens entre processos e gerenciamento de
pacotes (MAHTANTI et al., 2016). Por esses motivos, o ROS é conhecido como um meta
sistema operacional para robos. Neste capitulo sera apresentado o ROS e as vantagens do

seu uso na concep¢ao de novas plataformas roboticas.

A cada ano o ROS vem se consolidando como o framework padrao para o desenvolvi-
mento de novos projetos de robodtica. Apesar de ja possuir esta posicao, o ROS possui uma
historia relativamente curta. O ROS teve inicio no Laboratoério de Inteligéncia Artificial
de Standord e em 2007 a companhia Willow Garage assumiu o seu desenvolvimento. A
Willow Garage ¢ uma empresa que desenvolve robds pessoais e de servigos. Ela também é
responsavel pelo desenvolvimento de suporte a Point Cloud Library (PCL), que é uma
biblioteca de software largamente usada para processamento de nuvens de pontos. Em
Janeiro de 2010 a primeira versao do ROS foi lancada, desde entao muitas outras versoes a
sucederam. O ROS esta sob as licencas BSD 3-Clause e Apache 2.0, que permite qualquer
um modificar, reusar e distribuir cédigos ROS (PYO et al., 2017). Atualmente o ROS se
encontra com uma versao estavel do ROS2 e o ROS1 tem seu fim marcada para maio de
2025.

3.1 Um sistema operacional para robos

De forma simplificada um sistema operacional tem como objetivo gerenciar os
recursos do sistema computacional, ele atua como uma ponte entre esses recursos e o seu
usuario, ou seja, o sistema operacional se faz necessario para disponibilizar as aplicagoes os

recursos funcionais do sistema de forma padronizada, se tornando uma verdadeira camada
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de abstracao entre os programas e o hardware. Windows e Ubuntu, para computadores

pessoais, e Android, para smartphones, sdo exemplos de sistemas operacionais populares.

A comunidade da robodtica em todo mundo tem feito grande progresso nos ultimos
anos. Dispositivos de hardware confidveis e com menor custo tém sido ofertados em um
nivel nunca encontrado no passado, desde robos médveis terrestres, passando por drones e
até mesmo rob6s humandides estao disponiveis no mercado com relativa facilidade. O que
pode ser até mais impressionante, a comunidade também tem desenvolvido algoritmos
que permitem que estes robos possuam um nivel crescente de autonomia. Apesar desse
rapido progresso, o desenvolvimento de robds ainda representam um desafio para os
desenvolvedores de software e grande parte desse desafio se deve a falta de padronizacao
de um software especifico para robética, ou até mesmo um sistema operacional dedicado
para robds, como podemos encontrar em outros nichos, como os PCs e smartphones. Neste

contexto, o ROS tenta preencher essa lacuna.

O nome ROS vem da abreviacao de Robot Operating System, mas seria o ROS um
sistema operacional para robos? Ele fornece abstracao de hardware, controle de baixo nivel
para dispositivos, implementagoes de funcionalidades de uso comum, troca de mensagens
entre processos, até um sistema de gerenciamento de pacotes. Além destas caracteristicas
o ROS estd equipado com bibliotecas e ferramentas para escrever, compilar e rodar seus
codigos (ROS, 2018a).

Apesar de todos os atributos que o caracterizam como um sistema operacional, o
ROS nao ¢ um sistema operacional convencional, por ainda precisar rodar em um outro
sistema operacional previamente instalado, o que faz com que o ROS seja conhecido como
um meta-sistema operacional (PYO et al., 2017). Antes de ter o ROS em execugao no
robo é necessario instalar um sistema operacional, como por exemplo o Ubuntu. Com
a distribuicao Linux rodando ¢é possivel executar a instalacao completa do ROS, sendo
assim, todos os recursos fornecidos por um sistema operacional convencional podem ser
utilizados pelo ROS, como sistema de gerenciamento de processos, sistema de arquivos,

interface do usuario e compiladores, dentre outros.

Para complementar esses recursos basicos do sistema operacional, o ROS fornece
funcionalidades especificas para o uso na robdtica, tal como bibliotecas para transmis-
sao e recepgao de dados para uma variedade de dispositivos de hardwares comumente
utilizados em sistemas robodticos. Esse tipo de software é conhecido como middleware
ou framework (PYO et al., 2017). Como pode ser visto na Figura 8, o ROS é o sistema
auxiliar para controlar atuadores e sensores, com um nivel de abstracao de hardware dando
suporte para o desenvolvimento de novas aplicacoes de robética em sistemas operacionais

convencionais.
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Figura 8 — ROS: um meta-sistema operacional
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3.2 Vantagens do ROS

Até agora descrevemos o ROS como uma ferramenta ideal para o desenvolvimento
de novos projetos de robdtica, apesar disto, aprender a usar um novo framework é uma
atividade ardua, principalmente um tao abrangente e complexo como o ROS. Esse tipo de
questao deve ser levada em consideracao na escolha das ferramentas no inicio de um novo

projeto.

O objetivo do ROS néo ¢é ser um framework com o maior nimero de recursos, seu
principal objetivo é oferecer o maximo de reuso de software usados no desenvolvimento de
novos robos. O ROS é um framework de computacao distribuida, isso que dizer que os
seus processos podem ser projetados individualmente e podem ser integrados ao sistema
livcemente e em tempo de execucao. Estes processos podem ser agrupados em pacotes,
facilitando o compartilhamento e a sua distribuicdo. Outra iniciativa para incentivar a
colaboracao e o compartilhamento de c6digo sao os repositorios oficiais do ROS, que estao

disponiveis de forma livre.

A seguir serao listadas algumas caracteristicas que incentivam a colaboragao da

comunidade e sao responsaveis pelo sucesso do ROS:

e Recursos Nativos: O ROS oferece, de forma nativa, muitos recursos prontos,
testados e validados pela comunidade. Podemos citar como exemplos o Simultaneous
Localization and Mapping (SLAM) e o Adaptive Monte Carlo Localization (AMCL),
que sao usados para navegac¢ao autonoma de plataformas robdticas méveis. Outro
pacote oferecido pelo ROS é o Movelt, pacote usado para planejamento de movimento

de manipuladores. Estes recursos podem ser usados pelos usudrios em novos projetos
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e sao altamente configuraveis, podendo ser adaptados em varios modelos de robds e

atender a iniimeras aplicagoes.

o Ferramentas de desenvolvimento: O ROS ¢ disponibilizado com uma grande
quantidade de ferramentas para debugging, visualizacao, incluindo ferramentas para
simulagao. Algumas das ferramentas open source mais poderosas para visualizacao,
debugging e simulacao, respectivamente, rqt_gui, RViz e Gazebo, sao nativas do
ambiente ROS.

e Suporte a sensores e atuadores: Muitos dos sensores e atuadores usados na
robodtica ja sao suportados pelo ROS e o nimero de dispositivos compativeis aumenta
a cada ano. Algumas companhias se beneficiam pelo fato de muitos desses dispositivos
fazerem uso de hardware aberto e o software existente também pode ser reutilizado
a custo zero, fazendo com que o processo de desenvolvimento de novos hardware
periféricos usados na robdtica também acelere. Sensores como Velodyne-LIDAR e
atuadores como os servos Dynamixel, podem ser integrados ao ROS sem impedimento

algum.

o Miultiplas linguagens: O framework ROS pode ser programado em algumas lin-
guagens de programacao modernas. Podemos escrever codigo eficiente em C ou C++
e outra aplicagao ser escrita em python. O ROS possui bibliotecas clientes para
C/C++, Python, Java e Lisp. Este tipo de flexibilidade nao é comum em outros

frameworks.

3.2.1 Computacdo distribuida

Grande parte de robds modernos possuem diferentes unidades de processamento,
que podem estar localizadas em diferentes computadores. Desde sensores microprocessa-
dos até mesmo controles especificos para motores, tais dispositivos podem possuir suas
préprias unidades computacionais. Mesmo possuindo apenas um computador, dividir o
processamento em processos individuais especificos para cada funcao e fazer com que eles
trabalhem em conjunto na resolu¢do de um problema maior, é uma excelente abordagem
para a arquitetura de robds modernos. Além disso, miltiplos robos podem trabalhar de
forma colaborativa dividindo atividades entre eles, ou até mesmo interagindo com seres
humanos que poderiam enviar comandos através de um computador ou celular. Em todos
estes casos, é necessario a comunicac¢ao entre processos, que podem ou nao estarem no

mesmo computador.

O ROS é um Inter-process communication framework e de fato ele usa uma rede
TCP/IP para realizar essa comunicacao entre processos. Ele usa sockets TCP (ROS,
2013a), ou UDP quando a laténcia for mais importante que a gartia de entrega (ROS,

2013b), para transportar dados entre os processos. Esta abordagem proporciona grande
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flexibilidade na troca de mensagem: processos podem se comunicar com outros mesmo se
eles nao estiverem na mesma maquina, ou até mesmo em robos separados, bastando para
tal que todas as maquinas que compartilham estejam na mesma rede. Isso faz com que
até mesmo processos rodando na internet possam participar da comunicagao e realizar

uma parte do processamento de um robo.

3.2.2 Reuso de Software

O uso do ROS pode diminuir a necessidade de implementar algoritmos que ja foram
testados e validados por outros pesquisadores. Algoritmos de navegacao, planejamento de
rotas e mapeamento, dentre outros, sao usados em diferentes projetos, e o ROS permite

que estes algoritmos sejam reaproveitados de duas maneiras possiveis:

» Pacotes padrao: Sao pacotes de software de importantes algoritmos usados na

robdtica ou mesmo drivers de dispositivos comuns na robética, que ja foram imple-
mentados e testados (OKANE, 2016).

o Interface de troca de mensagens: A interface utilizada pelo ROS vem se tornando

um padrao na comunicagao entre processos em robds (OKANE, 2016).

Nos repositérios oficiais do ROS, estao disponiveis centenas de pacotes publicos
que utilizam a interface de troca de mensagens padronizada do ROS, o que possibilita
uma reducao significativa do esfor¢o necessario para o desenvolvimento de uma integragao
destes pacotes ao seu sistema. Assin, desenvolvedores que usam o ROS podem concentrar
mais tempo e esforcos no desenvolvimento de suas novas ideias, aproveitando algoritmos
consolidados dos repositérios oficiais do ROS, sem a necessidade de reescrevé-los para

adapta-los ao seu projeto.

3.3 Sistema de aquivos

Como era de se esperar de um sistema operacional, o ROS também possui um
sistema de arquivos padronizado. E de extrema importancia para o desenvolvimento de
novas aplicagoes conhecer a organizacao dessa estrutura de arquivos. A Figura 9 apresenta

um diagrama de blocos do sistema de arquivo do ROS.

A seguir sao apresentadas as defini¢oes de cada bloco da estrutura de arquivos do
ROS:

« Pacotes: Pacotes sdo a unidade de software principal do ROS. Um pacote pode
conter nos, dependéncias, bibliotecas, datasets, arquivos de configuracao, ou qualquer

coisa que seja util organizar de forma agrupada (ROS, 2019c¢).
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Figura 9 — Sistema de arquivos ROS
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o Manifesto do pacote: O arquivo package.xml é conhecido como manifesto do
pacote, ele fornece os metadados a respeito do pacotes, incluindo nome, versao,
descricao, licenca, dependéncias e outras informacoes. Os padroes do package.xml
sao definidos no REP-0127 (ROS, 2019a).

o Metapackages: Metapackages sao pacotes especializados que serve apenas como

representante de um grupo de outros pacotes relacionados entre si (ROS, 2014).

e Manifesto do metapackage: O manifesto de um metapackage é semelhante ao
manifesto de um pacote comum, a diferenca entre eles é que no manifesto devemos
incluir as dependéncias encontradas no mesmo repositério do meta package (ROS,

2019a).

« Arquivo .msg: E o arquivo de descricao de um tipo de mensagem, ¢ armazenado
no diretério meu_pacote/msg/Mensagem.msg e define toda a estrutura de dados

enviados a partir deste tipo de mensagem (ROS, 2019b).

« Arquivo .srv: E o arquivo de descricdo de um tipo de mensagem, é armazenado no
diretério meu_pacote/srv/Servico.msg e define toda a estrutura de dados enviados a
partir deste tipo de servigo (ROS, 2017b).

« Repositoérios: Pacotes ROS sao compartilhados usando algum tipo de sistema de
controle de versao, como o git. Cada repositorio pode conter apenas um pacote ou

um metapackage
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3.3.1 Pacotes ROS

A unidade bésica para configuracao do software no ROS é conhecida como pacote,
isso quer dizer que todas as aplicagoes desenvolvidas para ROS sdo estruturadas como um

pacote. Na Figura 10 podemos ter uma visao da estrutura tipica de um pacote ROS

Figura 10 — Estrutura tipica de um pacote ROS
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Fonte: Joseph (2015)

Nos pacotes estao contidos um ou mais nés, como sao chamadas as unidades de
processamento no ROS, ou ainda arquivos de configuracao para a execugao de nés de
outros pacotes. Existem milhares de pacotes ROS oficiais e uma quantidade ainda maior

de pacotes desenvolvidos por seus usuarios.

Cada metapackage possui um arquivo chamado package.xml, o qual é responsavel
por reunir informagoes importantes sobre o pacote. Nele podemos encontrar o nome do
pacote, seu autor, dependéncias e licenca de uso (ROS, 2014). O sistema de compilagao do
ROS é o Catkin, o qual usa o CMake e o arquivo CMakeLists.txt que deve estar dentro da

pasta de cada pacote com as suas instrugoes de compilagao (ROS, 2017a).

Os pacotes fornecem uma maneira padronizada de organizacao, nao s6 de dos
codigos fontes, mas também de todo o material, desde de arquivos de configaracao até
aquivos dos modelos 3D do robo, necessario no desenvolvimento de uma nova aplicacao
ROS. Existem versoes de pacotes Debian, os memos pacotes utilizados pelo Ubuntu, para
cada pacote oficial ROS. Desta maneira eles pondem ser instalados no sistema, diretamente
através do gerenciador de pacotes apt, ultilizado por distribuigoes baseadas em Debian,
como é o caso do Ubuntu (ROS, 2019¢).

A principal funcao dos pacotes é ser uma maneira funcional, de facil configuragao e
um caminho descomplicado para possibilitar o reuso de software. De maneira geral, os
pacotes ROS devem conter funcionalidades suficientes para serem tteis, mas nao muito
para torna-los muito grande e confusos, dificultando seu uso por outro software (OKANE,
2016).
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3.3.2 Mensagens ROS

Os nés do ROS podem publicar apenas dados de tipos predeterminados. Estes tipos
sao definidos usando uma linguagem de descrigdo de mensagens, conhecida como mensagens
ROS. Esta simples descricao permite que as ferramentas do ROS gerem automaticamente
o codigo fonte para mensagens para todas as linguagens aceitas no ROS. As descrigoes
das mensagens sao armazenadas no arquivo .msg localizado no subdiretério msg/ dentro
de um pacote ROS.

Existem dois segmentos em um arquivo .msg, sao eles: campos e constantes. Campos
sao os dados que serao enviados dentro da mensagens. Constantes define os valores, ou tipo
de dados, que poderao ser usados em cada campo (ROS, 2019b). Os tipos de mensagens
sao referenciados a partir do nome do seu respectivo pacote, como ilustragao, podemos
usar o arquivo de descrigdo geometry msgs/msg/Twist.msg, que serd referencido como

geometry_msgs/ Twist.

O ROS possui um grande nimero de mensagens predefinidas, o que nao impede
que o programador escreva seus proprios arquivos .msg com a descricdo de uma mensagem
especifica para atender a sua aplicacao. A Tabela 2 lista os tipos de dados padrao do ROS

que podem ser usados na criacao de novas mensagens:

Tabela 2 — Estrutura tipica de um pacote ROS

Primitive type Serialization C++ Python
bool(1) unsigned8-bitint uint8_t(2) bool

int& signed8-bitint int8 t int

uint8 unsigned8-bitint uint8_t int

intl6 signed16-bitint intl6_t int

uint16 unsigned16-bitint uintl6_t int

int32 signed32-bitint int32 t int

uint32 unsigned32-bitint uint32_t int

int64 signed64-bitint int64d t long
uint64 unsigned64-bitint uint64_t long
float32 32-bitIEEEfloat float float
float64 64-bitIEEEfoat double float

string asciistring(4) std::string string

time Secs/nsecs signed 32bit ints  ros:Time rospy.Time
duration S ecs/nsecs signed 32bit ints ros::Duration rospy.Duration

Fonte: Martinez e Fernandez (2013)

3.3.3 Workspace ROS

De forma geral, o workspace é uma pasta no computador que contém todos os

pacotes que estao sendo usados no desenvolvimento de uma nova aplicacao. Estes pacotes
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contém os arquivos fontes e o workspace fornece um local para que os pacotes sejam
compilados. O workspace é bastante 1til quando é necessario compilar varios pacotes ao
mesmo tempo: todos os pacotes poderao estar contidos no mesmo workspace, centralizando
todo processo de desenvolvimento. Nao existe um diretério especifico para que o workspace
seja criado, logo, ele pode ser criado no local de preferéncia do desenvolvedor e sua equipe.
Um workspace tipico é mostrado na Figura 11 (MAHTANT et al., 2016).

Figura 11 — Estrutura tipica de workspace ROS
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Cada pasta dentro do workspace é um diferente espaco, cada um com uma funcao

especifica:

» O espacgo dos fontes: No espago dos fontes, localizada na pasta src do workspace,
estao localizados todos os pacotes do projetos. O arquivo mais importante dessa area
do workspace é o CMakeLists.txt. Este arquivo é gerado na primeira vez em que o
workspace é compilado (MAHTANT et al., 2016).

e O espaco de compilacao: Localizado na pasta build, é neste local que sdo armaze-
nadas as informagoes de cache, configuragoes e outros arquivos intermediarios para

que os pacotes sejam compilados corretamente (MAHTANT et al., 2016).

e O espago de desenvolvimento: Aqui sdo armazenados os programas compila-
dos. Assim vocé pode testar seus programas sem a necessidade de instala-los no
sistema (MAHTANT et al., 2016).

Outra fungao importante do ROS que pode ser usada através de um workspace
é o overlays. Se vocé tiver um pacote instalado em seu sistema, mas quiser testar uma
versao mais atual do mesmo pacote, nao é necessario instalar a versao mais atual, vocé

pode baixar o cddigo fonte do pacote dentro do seu workspace, apés compilar o workspace
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o ROS entende que deverd usar a versao presente no workspace e nao a versao instalada
no sistema (MAHTANTI et al., 2016).

3.4 Componentes ROS

3.4.1 Noés ROS

No ROS os executaveis sao chamados de nés, eles podem se comunicar com outros
processos por meio dos tépicos, servigos ou pelo servidor de pardmetros (MAHTANI et
al., 2016). Os noés proporcionam grande modularidade aos sistemas robéticos que usam o
ROS, isso faz com que o desenvolvimento destes sistemas se torne bem mais simples (ROS,
2018c).

Ao ser executado, o né possui um nome 1inico no sistema, o que possibilita a sua
comunica¢do com os demais nés. O ROS permite que os nés sejam escritos em diferentes
linguagens de programacao. As bibliotecas que fornecem a interface do ROS com uma
linguagem especifica sdo chamadas de clientes, as mais populares sao: roscpp, para a
linguagem C++ e a rospy para a linguagem Python (MARTINEZ; FERNaNDEZ, 2013).

Uma caracteristica bastante interessante dos nés ROS é a possibilidade de pa-
rametros serem modificados no momento em que o nd é iniciado. Esta caracteristica
proporciona maior flexibilidade aos nés, ja que o uso de parametros oferece a possibi-
lidade de o codigo ser reconfigurado sem a necessidade de recompilar o codigo fonte,
sendo assim podemos adaptar o n6 a diferentes cendrios sem conhecer detalhes de sua
implementagao (MARTINEZ; FERN4ANDEZ, 2013).

3.4.2 Tbépicos ROS

Os topicos sdo a maneira com que os nos enviam dados no ROS. Mesmo sem uma
conexao direta entre dois nés, os topicos podem ser transmitidos, fazendo com que a
geracao e o consumo de dados sejam desacoplados. Um tépico pode ser lido por varios
nos e, de maneira igual, também pode ser publicado por varios nés, mas nao ¢ uma boa
pratica um mesmo tépico ser publicado por nés distintos, o que pode causar conflitos nas

informacoes enviadas. A Figura 12 ilustra o processo de comunicac¢ao por meio de tépicos.

As mensagens ROS sao estruturas de dados simples que descrevem os tipos de
dados que poderao ser transportados através dos topicos. Isso faz com que os tépicos sejam
fortemente tipados, consequentemente, o tipo de mensagem ROS deve ser o mesmo. Sendo
assim, uma comunicac¢ao entre nds, por topicos, ocorrerd se ambos, né de leitura e né de
publicagao, estiverem registrados no ROS master, com tépicos de mesmo nome e mesmo

tipo de mensagem ROS.
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Figura 12 — Comunicacao a partir de tépicos ROS
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Fonte: Pyo et al. (2017)

3.4.3 ROS master

O ROS master é o responsavel por registrar nomes dos elementos que fazem parte
do sistema, entre eles estao os nds, topicos, servigos, action, tipos de mensagens, ele também
¢é o encarregado por fornecer o servidor de parametros. Por gerenciar as informacoes das
conexoes entre as trocas de mensagens entre os nos, o master é o primeiro elemento
que deve ser executado no ROS. Afuncao do master é permitir que um determinado no
encontre outro, uma vez localizados os ndés poderao se comunicar através de uma conexao
per-to-per (ROS, 2018b).

No momento em que um no é executado no sistema, ele registra seu nome no master.
Sendo assim, o ROS master possui os detalhes de todos os nds rodando no sistema. No
momento em que qualquer detalhes de um nés muda, ele gera um callback para atualizar
as novas informagoes no master. Quando um no inicia a publicagdo de um topico ele
informara todos os detalhes ao master, desde do nome até o tipo de dados que serao
enviados, em seguida, o master verifica se existe algum outro né lendo o mesmo toépico,
se algum no estao querendo fazer a leitura deste topico o ROS master ird compartilhar

detalhes do né que estd publicando com o nds que querem ler o tépico (PYO et al., 2017).

Na Figura 13 podemos ver como se da a interacao entre o master e os nés que

farao a comunicagao.

3.4.4 ROS Parameters

Parametros sdo variaveis globais que podem ser usadas por nés. Os parametros sao
criados com valores padroes, que podem ser lidos ou escritos por algum processo dentro do
sistema ROS. O principal objetivo dos parametros é fornecer ao sistema a capacidade de
se adaptar a cendrios distintos de maneira agil. Por exemplo, o desenvolvedor pode criar
um no para leitura de uma camera USB, dando a esse nds parametros para que usuarios

desse nos possam configurar o frame rate em que os dados serao publicados, o nome da
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Figura 13 — Gerenciamento de comunicagao através do ROS master
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Fonte: Mahtani et al. (2016)

porta USB em que a cAmera esta conectada, entre outros, sempre ficando a critério do
desenvolvedor. Em casos especiais os parametros poderao ser atualizados em tempo de
execucao, uma fungao muito 1util principalmente em sistemas dindmicos, que opera em

constante mudanca (MARTINEZ; FERNaNDEZ, 2013).
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4 Arquitetura do sistema

Para conseguirmos estabelecer a comunicacao entre o computador e o SoC é

necessario:

1. Efetuar programacao de sockets e bibliotecas especificas para trabalho em redes;

2. Desenvolver um pacote ROS para disponibilizar os dados recebidos dos outros pacotes

ROS do sistema para o SoC, por meio da interface de rede.

3. Estabelecer a comunicacao entre a interface de rede da placa DE10-nano através de
um programa executado no HPS do SoC, que realizara a captura dos dados recebidos
através da rede, enviando-os a aplicagao sendo executada no FPGA e devolvendo-os

ao ROS através da rede.

Em relagao a aplicagdo embarcada no FPGA contido no SoC, devera ser descrita

por alguma linguagem de descricao de hardware, como por exemplo, Verilog ou VHDL.

Todas essas etapas descritas anteriormente sdo necessarias para a construcao
completa do sistema proposto, o que torna o desenvolvimento da solug¢ao completa um
desafio devido as diferentes ferramentas de software e hardware necessarias para sua
conclusao. Tendo em vista este problema, a solugao foi idealizada para conter o maior grau
de modularidade possivel, ou seja, cada uma dessas etapas sera tratada com um projeto
independente, apenas tendo cuidado para garantir a correta comunicagao entre cada uma

delas.

A grande vantagem que esse abordagem traz ao projeto é a possibilidade futura,
tanto da continuagao do desenvolvimento como da manutencao do sistema, serem realizados
por profissionais com background nas diferentes areas envolvidas, sem a necessidade de se
envolver no desenvolvimento de outros modulos. Sendo assim, um profissional especialista
em descricao de hardware poderia se dedicar apenas a concepg¢ao da solugao embarcada

no FPGA, sem a necessidade de possuir conhecimento em programacao de redes.

4.1 Modelo cliente-servidor

A comunicacao entre o host, rodando o ROS, e a placa DE10-nano serd estabelecida
através de uma rede gigabit ethernet ponto a ponto, ou seja, o host e o SoC estarao
conectados diretamente entre si. Desta maneira é possivel obter o melhor desempenho da

rede, alcangando as maiores taxas de transmissao de dados. Com o meio de comunicagao
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definido, é preciso definir também a arquitetura da comunicacao: uma boa alternativa é o

modelo cliente-servidor.

O modelo cliente-servidor é caracterizado por possuir uma estrutura que permite
dividir o trabalho computacional entre os participantes da comunicagao, isto €, entre o
servidor, que ¢é o encarregado de disponibilizar os recursos e servigos, e o cliente, que realiza
as solicitagoes para os servicos disponiveis. Desta maneira tanto o cliente quanto o servidor
foram tratados como modulos independentes durante o desenvolvimento do trabalho. O
uso do modelo cliente-servidor contribui de forma significativa para que o sistema alcance
o maximo de modularizacao, o que facilita, entre outras coisas, a depuragao e manutencao
do codigo, proporcionando mais agilidade e simplicidade no processo de desenvolvimento

da solucgao.

Na Figura 14 podemos ter uma visao global do sistema, com destaque a cada etapa
da comunicacao. No lado do host, esta instalado o ROS, nele também ¢é onde o cliente sera
executado, assim sendo o cliente fica responsavel por ler o tépico de entrada, fornecido por
outro né do sistema, realizar uma solicita¢do ao servidor enviando os dados ja lidos. O
servidor, por sua vez, aceita a solicitacao do cliente, recebe os dados e os envia a aplicagao
embarcada no FPGA que os devolve apds seu processamento. Para completar o ciclo, o
servidor retorna os dados processados ao cliente, que por sua vez, disponibiliza os dados

ja processados através do tépico de saida.

Figura 14 — Arquitetura geral
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Fonte: do autor

4.2 Biblioteca de comunicac3o - libinterfacesocket

Para manter o padrao do desenvolvimentos dos cédigos tanto do cliente quanto
do servidor, foi desenvolvida uma classe que fornece os métodos para a abertura da

comunicacao, além de métodos para envio e recebimento das mensagens através da rede
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gigabit ethernet. Essa classe foi desenvolvida como um moédulo a parte e compilada como
uma biblioteca estatica. Desta forma, uma vez testados e validados seus métodos de
comunicagao, tanto o cédigo do cliente quanto o do servidor poderao fazer uso desta
biblioteca, eliminando assim a necessidade de reescrever uma parte do cdédigo. Outra
vantagem nessa abordagem é que, ao manter o coédigo desassociado tanto do servidor
como do cliente, nos possibilita fazer alteracdes ou corregoes de erros, sem necessariamente

realizar alteragoes nos codigos do servidor ou do cliente.

A programagao da biblioteca foi realizada com base em sockets. Sockets sao um
caminho para conectar processos em uma rede de computadores. A conexao através
de sockets entre nés em uma rede independe do protocolo. Um né da rede ouve uma
determinada porta para um IP especifico esperando por um pedido de conexao do segundo
no, assim a conexao entre dois processos é estabelecida. O servidor é o né que aguarda o

pedido ser enviado pelo cliente.

A programacao de sockets em C++ possibilita um alto nivel de otimizacao da
comunicac¢ao entre os processos, principalmente por se tratar de um modelo cliente-servidor
onde sé existird a comunicacao entre o servidor e apenas um cliente. Apdés implementar a
comunicagao entre o servidor e o cliente, poderao ser testadas novas técnicas para otimizar
o desempenho da rede possibilitando o aumento da taxa de transferéncia de dados entre o

servidor e o cliente.

O cbdigo fonte da biblioteca pode ser encontrado no repositério no github (NETO,
2021a), que pode ser visto na figura 15, onde podemos observar a estrutura de arquivos da
blibioteca. Vale frizar que, a libinterfacesocket possui um makefile para realizar o processo
de compilacao de forma automatica. Assim podemos de forma simplificada compilar e
instalar a biblioteca tanto no sistema do host onde sera executado o cliente, quanto no

sistema do HPS embarcado no SoC, onde o servidor estara rodando.
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Figura 15 — Repositorio libinterfacesocket
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5 Pacote ROS (cliente)

Como ja foi mencionado anteriormente, o cliente é um pacote ROS, sendo assim,
deve-se levar em consideragao os conceitos de programagao do framework ROS em seu
desenvolvimento. As técnicas especificas de programacao ROS usadas no cliente serao
descritas com detalhes neste capitulo, além da explicagao do seu funcionamento interno e

do uso da libinterfacesocket.

No desenvolvimento de aplicagoes com ROS deve ser respeitada a estrutura de
diretérios de um pacote ROS. Pacotes sdo a maneira com que os softwares sao organizados
no ROS, eles podem conter desde nés, que sao a unidades de processamento do ROS, até
mesmo bibliotecas ou moédulos de softwares de terceiros. Os pacotes devem seguir uma
estrutura padrao, por este motivo o cddigo fonte do cliente foi organizado como é mostrado

na Imagem 16.

Figura 16 — Estrutura de diretérios pacote cliente
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Fonte: do autor

A seguir serd apresentada uma breve descricao de cada item do pacote:

config/interface_socket_config.yaml: Arquivo com o qual o usudrio pode mudar
alguns parametros de configuracao da comunicacao, como IP do servidor ou alguns outros
parametros do topico que sera lido, como pode ser visto na Figura 17. Essa mudanca
pode ocorrer sem a necessidade de recompilar o codigo fonte, o que pode dar flexibilidade
ao usuario do pacote durante o desenvolvimento de uma nova aplicagao, que podera ser

configurada sem alteragdes no codigo fonte do no.

launch/interface_socket.launch: Arquivo responsavel chamar a execucao do no,

além de carregar os parametros presentes no arquivo config.yaml no servidor de parametro

do ROS.



Capitulo 5. Pacote ROS (cliente) 40

Figura 17 — Configuracoes do cliente

server_ip: "127.0.0.1"
port: 4242
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encoding: "rgb8"

height: 720
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header.frame_ id: "camera_link"

Fonte: Elaborado pelo autor

src/main.cpp: Cédigo fonte do executavel, ou seja, o codigo fonte do né presente

neste pacote.

package.xml: Manifesto do pacote é o arquivo que define as propriedades do
pacote, como por exemplo, nome do pacote, autor, e dependéncias. Deve estar presente
em todos os pacotes ROS (ROS, 2019a).

CmakeLists.txt: Contém instrugoes e diretivas para configuracao do processo de

compilagao do pacote.

O pacote cliente disponibiliza apenas um executavel, ou seja, apenas um né. Assim
que o no ¢ executado ele realiza a requisicao para estabelecer a conexao com o servidor:
com a conexao estabelecida o cliente pode dar inicio a sua funcao, ler dados de um
topico e envid-los ao servidor. Antes de serem enviados ao servidor, os dados precisam ser
preparados: informacoes importantes para o funcionamento interno do ROS, como campos
dos cabecalho, ou timestamp das mensagens, nao serao enviados ao servidor. Ou seja,
apenas os dados brutos sao enviados, contribuindo para a diminuicao de dados trafegando
na rede. Na Figura 18 podemos ver que nao fung¢ao de callback do tépico de entrada do
cliente, é retirada os dados da mensagem, carregando-os na variavel que sera enviada ao

servidor.

Apds os dados serem enviados ao servidor, o cliente deve ser capaz de recebé-los
assim que o servidor atender a requisicao. Neste ponto os dados ja foram processados
pelos circuitos do FPGA, mas como apenas os dados brutos foram enviados ao servidor, o
cliente precisa montar novamente a mensagem, disponibilizando os dados processados a
partir do topico de saida, para que os outros nos do sistema possam utilizar esses dados
em suas funcionalidades. O processo descrito anteriormente ¢é relativamente simples, como

pode ser visto no fluxograma simplificado da Figura 19
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Figura 18 — Funcao Callback para o topico lido pelo cliente

// Variavel que armazena apenas os dados contidos no
// topico lido pleo cliente
std :: vector<uint8_t> dados_out (MSG_LEN);

void image rawCallback
(const sensor_msgs::Image:: ConstPtr & image){
// Apenas o campo data he armazenado na variavel
dados_out = image—>data;

Fonte:Elaborado pelo autor

Figura 19 — Fluxograma pacote cliente
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5.1 OQutras alternativas

Se o objetivo for apenas estabelecer a comunicacgao entre dois dispositivos, ja existe
um pacote ROS pronto que atendera a sua necessidade. O ROS serial ¢ uma pacote que
tem como principal objetivo permitir a comunicacao entre o ROS e outro dispositivo que

possua uma porta serial ou uma interface de rede (FERGUSON, 2018). Sendo assim o
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ROS serial seria uma opcao genérica, que nao depende do dispositivo de hardware. Além
do ROS serial, foi encontrado um trabalho em que os autores estabeleceram a comunicagao

entre o ROS e um FPGA.

No trabalho de Yamashina et al. (2015), sdo demonstradas trés técnicas para
realizar a conexao entre o FPGA e o ROS, que se diferem da proposta por essa pesquisa.
A escolha por desenvolver um novo pacote para executar a mesma funcao se fez necessario
pela necessidade de alta taxa de transferéncia de dados entre o ROS e o SoC para que seja

aceitavel a utilizacdo do SoC com a finalidade de acelerar o processamento por hardware.

Desenvolvendo um novo pacote de comunicacao podemos extrair o maximo de
desempenho da rede, como por exemplo, escolhendo o melhor protocolo (UDP ou TCP) e
transferindo apenas os dados para o processamento da informacao. Todos os cédigos do

cliente podem ser encontrados no repositorio disponivel em (NETO, 2021b).
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6 Servidor

No modelo cliente-servidor, o servidor é o elemento responsavel por executar uma
acao somente apos um pedido realizado pelo cliente, sendo assim, o servidor deve estar
sempre preparado para responder a uma solicitacdo de servigo. Deste modo, além da
capacidade de se comunicar com o cliente, o servidor deve oferecer algum servigo de

interesse do cliente.

Neste trabalho o programa servidor disponibiliza ao cliente a interface com o FPGA
presente no SoC. Assim, ao receber o pedido do cliente, o servidor deve ser capaz de
enviar os dados vindos do cliente a unidade de processamento embarcada no FPGA e
em seguida devolver esses dados ja processados ao cliente. Entretanto, antes mesmo de
iniciar o desenvolvimento do codigo do servidor, devemos compilar uma distribuicao Linux
e configurar o processo de boot desse sistema no processador ARM presente no SoC. Estas

etapas do desenvolvimento do servidor serao descritas neste capitulo.

6.1 Processo de BOOT

O fluxo de boot do Linux na placa é resumido na Figura 20. O primeiro elemento
de software é o Boot ROM que esta gravado de fabrica internamente no dispositivo. Os
arquivos de PreLoader, U-boot e do sistemas de aquivo do linux sao salvos em um cartao
de memoria micro SD. O Secondary Program Loader - SPL, conhecido como PreLoader, é
executado a partir da Boot ROM. Ele é responsavel por configurar o sistema para que o
bootloader (U-boot) possa ser executado. A Intel fornece uma ferramenta chamada BSP

editor que, a partir de arquivos que descrevem o hardware, pode gerar o PreLoader para o
projeto especifico (ROCKETBOARDS.ORG, 2015).

A etapa seguinte ao PreLoader é o bootloader. Nessa fase do boot todas as questoes
de baixo nivel do SoC, como por exemplo, os clocks, pinos e SDRAM, ja foram inicializados
e estao prontos. O objetivo do bootloader, é obter essas informacoes do sistema e fazer

com que ele funcione até o ponto onde o Linux possa ser iniciado. Outra fun¢ao importante
do U-boot em um SoC Intel é programar o FPGA (ROCKETBOARDS.ORG, 2015).

6.2 Distribuicao Linux rsyocto

Com todos os arquivos necessarios para o boot do sistema ja gerados a partir das
ferramentas de desenvolvimento da Intel, poderemos escolher nosso sistema operacional.

O sistema escolhido foi uma distribuicao linux desenvolvida exclusivamente para SoCs
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Figura 20 — Boot linux embarcado
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da Intel com FPGA integrado, como pode ser observado na descricao da distribui¢ao
disponivel em (ROBIN, 2022):

“rsyocto is an open source Embedded Linux Distribution designed with
the Yocto Project and with a custom build flow to be optimized for Intel
SoC-FPGAs (Intel Cyclone V and Intel Arria 10 SX SoC-FPGA with
an ARM Cortex-A9) to achieve the best customization for the strong
requirements of modern embedded SoC-FPGA applications.”

O rsyocto faz uso do Kernel Linux linux-socfpga 5.11 (ALTERA-OPENSOURCE,
2022) e possui um conjunto de ferramentas necessarias para ajudar a simplificar o uso
e desenvolvimento de aplicagoes desenvolvidas para os SoCs com FPGA integrado da
Intel. Além destas ferramentas o rsyocto dispoe de drivers para todos os periféricos de
comunicacao integrados SoC, como por exemplo, a interfaces I2C e CAN, e para todas as
interfaces entre o HPS e o FPGA. O rsyocto oferece um conjunto de simples aplicagoes que
podem ser executadas em linha de comando, que possibilitam executar novas configuragoes
no FPGA, usando o FPGA Manager, até mesmo ler e escrever a interface ARM AXI-Bridge

que permite interagir com o FPGA.

Essas aplicagoes simplificam a comunicacdo com o FPGA a partir de simples
comandos que podem ser executados a partir do terminal, através de todas as interfaces
disponiveis. Estes comandos sao: lwhps2fpga, que permite agoes de leitura e escrita
no barramento Lightweight HPS-to-FPGA-Bridge, o hps2fpga para leitura e escrita no

barramento HPS-to-FPGA-Bridge, o hps2sdram, que proporciona acesso a interface da
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SDRAM e os gpi e gpo para acesso aos sinais de uso geral. Na Figura 21 podemos ter

uma visao geral de todas as ferramentas disponiveis na distribuicao linux rsyocto.

Figura 21 — Visao geral da distribuicao Linux rsyocto
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Fonte:(ROBIN, 2022)

A seguir sao listadas algumas caracteristicas da distribuicao linux rsyocto que

fizeram dela uma excelente escolha para uso neste trabalho:

o Linux embarcado especialmente desenvolvido para SoC-FPGAda Intel;

e Linux Kernel 5.11;

» Acesso total ao Dual-Core ARM (ARMv7-A) Cortex-A9;

o Configuracao da malha FPGA durante o boot e com comandos Linux simples;

o Todas as interfaces entre o HPS e o FPGA estao habilitadas e prontas para uso;

o Ferramentas para interagir com a malha do FPGA a partir das ARM AXI HPS-
toFPGA bridges;

« Componentes Hard IP (I2C-,SPI-, CAN-BUS or UART) do HPS estao roteados para
o FPGA;
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« Suporte para o USB Host com ferramentas de teste (Isusb);
 Interface de rede com suporte ao iPv4 dinamico e estatico;

» Compilador gcc 9.3.0; glibce e glib-2.0 da GNU C' Library, cmake 3.16.5
e Python 3.8 Python3-dev e Python-dev;

o git 2.31, wget 1.20.3, curl 7.69.1;

» Gerenciador de pacotes opkg configurado para pacotes de diferentes distribui¢oes

Linux; e

o Checagem e execugdo do FPGA-Configuration da malha do FPGA.

6.3 Servidor: Interface socket server

Com o Linux ja devidamente configurado, ele ja pode ser inicializado no processador
do SoC, assim podemos iniciar o desenvolvimento do servidor. Para manter o independéncia
entre os componentes do sistema, afim de garantir a sua modularidade, o cédigo do servidor
nao se baseia no ROS, ou seja, nao é necessario haver o uma instancia do ROS rodando

no processador do SoC.

Através da biblioteca compartilhada libinterfacesocket, descrita anteriormente,
podemos manter o padrao da comunicagao de rede entre o servidor e o clientes. Sendo
assim, para o desenvolmento do servidor, é preciso, inicialmente, realizar o download
do codigo fonte da biblioteca de comunicagao, a libinterfacesocket, o c6digo fonte pode
ser baixado em (NETO, 2021c). CApés o download, devemos realizar a compilagao e a

instalacao da libinterfacesocket para que o servidor tenha acesso as suas funcionalidades.

Figura 22 — Fluxograma simplificado do servidor

COMFIGURA ekl RecEBER DADOS| | ENVIAR DADOS | [RECERBER DADOS| | ERVIAR DADOS o
FPGA-BRIDGE iy CLIENTE A0 FPGA DO FPGA e

Fonte:Elaborado pelo autor

Logo que ¢ inicializado o servidor mantém uma porta aberta para estabelecer uma
conexao com o cliente e, assim que a conexao ¢ estabelecida, o cliente ja pode comecar

a enviar os dados. Ao receber os dados do cliente, o servidor envia-os ao FPGA que os
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processa e os devolve ao servidor para que ele possa reenviar os estes dados, ja processados,

ao cliente. Um fluxograma simplificado desse processo pode ser visualizado na Figura 22.

O acesso do servidor ao FPGA ¢ feito através de mapeamento de enderecos do
linux, uma vez que os SoCs da Intel possuem uma arquitetura de memoria mapeada. Desta
forma, além da biblioteca desenvolvida durante a pesquisa, a libinterfacesocket, um outro

arquivo cabecalho é necesséario para facilitar o acesso aos enderegos de meméria do HPS.

Quando uma instancia do processador ARM ¢ incluida no projeto do Platform
Designer, Figura 23, é gerado um arquivo.sopcinfo no momento em que o projeto é
compilado. Podemos usar esse arquivo como entrada da ferramenta sopc-create-header-files,
presente no SoC FPGA Embedded Development Suite - SoC EDS, para gerar um novo
arquivo com extensao .h. Este arquivo cabecalho lista os enderecos base de todos os
modulos TP incluidos no FPGA.

Figura 23 — Platform Designer

Platform Designer - soc_system.gsys (/home festorfintelFPGA_lite/projetos/DE10_NANG_SoC_GHRD/soc_system.qsys)
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Fonte:Elaborado pelo autor

Portanto, o arquivo cabecalho gerado disponibiliza o offset do endereco em que
cada periférico estd localizado, incluindo os novos mdédulos periféricos desenvolvidos, para
cada uma das FPGA-bridges disponiveis. Deste modo o servidor pode enviar ou receber
dados ao periférico conhecendo o endereco da FPGA-bridge em que este periférico esta
conectado e o seu nome, sem a necessidade de se conhecer exatamente o seu endereco.
Na Figura 24 é apresentada uma parte do arquivo cabecalho gerado pela ferramenta
sopc-create-reader-files, neste trecho sao realizadas algumas defini¢oes que facilitam

o acesso ao IP dobro, que ja esta instanciado no FPGA. Este médulo IP foi usado para
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testar o processo completo de comunicacao entre o tépico ROS até o FPGA.

Figura 24 — Defini¢do de endereco presente no arquivo hps_0.h

#define DOBRO 0 COMPONENT TYPE Dobro
#define DOBRO 0 COMPONENT NAME Dobro_ 0
#define DOBRO 0 BASE 0x38

#define DOBRO 0 SPAN 4

#define DOBRO 0 END 0x3b

Fonte:Elaborado pelo autor

Para interagir com FPGA usando o recurso de memoria mapeada, a primeira coisa
que devemos fazer é abrir o dispositivo de memoria do sistema. Em distribuigoes linux
o acesso & memoria fisica do sistema é realizado através do dispositivo /dev/mem, esse
dispositivo funciona como um arquivo de texto que representa uma imagem da memoria
principal do computador (KERRISK, 2021). Por se comportar como um arquivo no sistema,
é possivel assim, abri-lo como abririamos qualquer arquivo de texto, com a fungoes open,

como pode ser visto na linha 2 da Figura 25.

Figura 25 — Memoria mapeada

devmem_fd = open("/dev/mem", O RDWR | O_SYNC);
if (devmem_fd < 0) {
perror ("devmem open");
exit (EXIT_FAILURE);
}
lw_bridge map = (uint32 t =)mmap( NULL,
HPS TO FPGA AXI SPAN,
PROT_READ|PROT_WRITE,
MAP_SHARED,
devmem_ fd,
HPS_TO_FPGA AXI BASE );

if (lw_bridge_map =— MAP_FAILED) {
perror ("devmem mmap");
close (devmem_fd);
exit (EXIT FAILURE);

Fonte:Elaborado pelo autor
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Em seguida podemos usar o descritor de arquivo gerado como retorno da funcao
open, para criar um ponteiro, que dara acesso a memoria principal do sistema. Para
gerarmos este ponteiro, podemos usar a funcao mmap, a qual cria um mapeamento virtual
no espaco de enderego passado como argumento da fungao. Nos dois primeiros argumentos
da funcao mmap, como pode ser visto na linha 10 da Figura 25, podemos definir o espaco
de enderecos para o mapeamento. No c6digo apresentado este espaco se inicial no enderego
zero, NULL, e termina na constante HPS_TO_FPGA_AXI_SPAN (0x3C000000), que guarda
o valor do alcance maximo do espaco de enderego das interfaces entre o HPS e o FPGA. O
ultimo argumento da funcao mmap é o enderecgo base da Lightweight HPS-to-FPGA-Bridge
(0xC0000000), representado pela constante HPS_ TO_FPGA_AXI BASE.

Agora que ja existe um ponteiro para a regiao de memoria onde se encontra
a interface de comunicacao com o FPGA, podemos enviar e receber dados para o IP
instanciado no FPGA. Para isto, vamos usar este ponteiro para o endereco da HPS-to-
FPGA-Bridge, somado com o offset presente no arquivo hps_0.h. Consequentemente, sera
possivel interagir com o IP em um programa escrito em linguagem C, da mesma maneira
que interagimos com um ponteiro comum. O bloco de cédigo da Figura 26 ilustra este

processo de escrita e leitura de dados em um IP através de um ponteiro.

Figura 26 — Memoria mapeada

uint32_t % dobro_map = O0;
dobro_map = (uint32_tx*)(lw_bridge_map + DOBRO_(0_BASE);

xdobro_map = 56;
valor = xdobro_map;

Fonte:Elaborado pelo autor
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7 Resultados Alcancados

Para validar a comunicacao foram idealizados dois ensaios: o primeiro com o objetivo
de testar o fluxo completo de troca de dados entre um né ROS e uma aplicacdo embarcada
no FPGA; o segundo ensaio teve o objetivo de testar um fluxo grande de dados trafegando

entre o ROS e o SoC.

O objetivo do primeiro ensaio era verificar a comunicagao completa entre o né
ROS e um IP sendo executado no FPGA. Para isso, foi projetado um circuito simples que
calcula o dobro de um niimero, este circuito foi instanciado no FPGA, a HPS-to-FPGA
Lightweight bridge foi utilizada para realizar a comunicacao entre o servidor, rodando no
HPS, e o FPGA. No no cliente, rodando no ROS, foram configurados dois tépicos, um
para o numero a ser enviado e outro para receber o resultado calculado pelo FPGA, da
mesma maneira que mostra o esquema da Figura 14. A comunicacao foi estabelecida e o

sistema se comportou como esperado.

O segundo ensaio tinha a intencao de testar a sobrecarga de dados na rede e avaliar
o comportamento da mesma. Neste teste foi realizado o envio de uma stream de video com
resolucao de 1280x720 em 15 fps capturada a partir de uma webcam dentro do ambiente
ROS, ou seja, um n6 ROS acessa a webcam e disponibiliza a stream de video em um tépico
sendo publicado e uma frequéncia de 15Hz. A partir deste ensaio foi possivel realizar a
estimativa de largura de banda utilizada e o delay gerado na comunicacao. No grafico da
Figura 27 podemos ver a velocidade da comunicagdo, em bits por segundo, em fung¢ao do

tempo de transmissao. As velocidades alcangadas superaram a barreira dos 400 Mbps.

Figura 27 — Gréfico velocidade de transmissao

wireshark I/O Graphs: wireshark.pcapng
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Os atrasos gerados podem ser vistos na Figura 28, onde é possivel observar o Round
Trip Time (RTT), que é o atraso total de um pacote TCP, ou seja, o tempo que um pacote

leva para ir da origem ao destino e retornar a origem. Os atrasos maximos ficaram por

volta de 10ms.

Figura 28 — Atrasos gerados durante a comunicagao

Round Trip Time for 192.168.0.152:44030 = 192.168.0.150:4242
wireshark pcapng
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Fonte: Elaborado pelo autor
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8 Conclusao

Os resultados alcancados para os dois ensaios foram considerados satisfatorios,
apesar de, na transferéncia das imagens, ter sido observado um pequeno delay, menor do
que 10 ms. Um atraso desse nivel nao impossibilitaria, por exemplo, o uso do sistema em
um rob6 maével que usasse o sistema para realizar, através do FPGA, célculos de odometria

visual ou mesmo planejamento de rotas.

Portanto, objetivo de estabelecer uma comunicacao com alta taxa de transferéncia
entre o framework de robotica ROS e um SoC com FPGA integrado foi alcangado,
possibilitando o uso de aceleragao por hardware de maneira mais agil em projetos de

robdtica.

Este trabalho foi publicado no 282 IBERCHIP Workshop, promovido pela IEEE
Clircuits and Systems Society - CASS, que ocorreu em margo de 2022 em Santiago no Chile.
O evento acontece me conjunto com IEEE Latin American Symposium on Circuits and
Systems - LASCAS e reune todos os anos pesquisados de paises Iberoamericanos para

compartilhar conhecimento ralcionado com o campo da microeletronica.
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O Estudos futuros

Por se tratar de um trabalho interdisciplinar que abrange areas como programacao
de rede, compilacao e configuracao de linux embarcado, desenvolvimento com o ROS e com
SoC, trabalhos futuros podem dar énfase a alguma dessas areas especificas, otimizando
alguns pontos do projeto para se alcancar maiores taxas de transferéncia, tornar o sistema
ainda mais genérico e facil de ser usado por outros grupos de trabalho que tenham o
interesse de adicionar processamento por hardware em seus projetos de robdtica. Como
por exemplo, os métodos disponibilizados pela biblioteca de comunicacao podem oferecer
versoes que facam uso do protocolo UDP, o que poderia diminuir consideravelmente o

delay observador durante os ensaios.
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