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Resumen y Abstract VI

Resumen

Arquitectura HW/SW para la aceleracion de tareas de robots méviles mediante la
integracion de FPGA y ROS

La complejidad inherente de los robots méviles ha requerido un trabajo interdisciplinario de
varios campos de la ingenieria, como las tecnologias de la informacién y las
comunicaciones, la inteligencia artificial y el desarrollo de software. A su vez, la comunidad
de ingenieros y desarrolladores que utilizan ROS ha contribuido a que los robots sean
mejores, mas accesibles y estén presentes casi en cualquier tipo de aplicacion. Cada vez
mas, los robots integran multiples sensores y actuadores heterogéneos para realizar tareas
mas complejas que a menudo son computacionalmente intensivas o requieren
procesamiento en tiempo real que los procesadores, sin importar cuantos nucleos tengan,
no pueden cumplir. Para abordar este problema, se propone desarrollar, evaluar y
demostrar en una plataforma robética prototipo la integracion de ROS con dispositivos SoC
FPGA que combinan unidades de procesamiento y recursos de hardware reconfigurables
en un chip. La plataforma robodtica objetivo fue un robot moévil de traccion diferencial
utilizado en educacion, investigacion y desarrollo llamado Turtlebot3 Burger. Este robot
compatible con ROS incluye un sensor LIDAR y una placa Raspberry Pi como unidad de
procesamiento. La Raspberry se reemplazé por el SoC FPGA Ultra96v2 para implementar
una rutina de software para crear el mapa de ocupacion a partir de los datos del sensor
LiDAR. Se midio el tiempo de ejecucion del algoritmo y luego se desarrollé un disefo de
hardware para reemplazar parte de la rutina en el software. La particién y la asignacioén de
tareas al hardware programable mejoraron el rendimiento al acelerar hasta diez veces la

construcciéon del mapa de ocupacion en el entorno del robot.

Palabras clave: ROS, FPGA, Robot moévil, Particionamiento de tareas, Codiseio
HW/SW.
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Abstract

HW/SW architecture for mobile robot task acceleration by integrating FPGA and
ROS

The inherent complexity of mobile robots has required interdisciplinary work from
several engineering fields, such as information and communications technology,
artificial intelligence, and software development. In turn, the community of
engineers and developers using ROS has contributed to making robots better,
more accessible, and ubiquitous in almost any type of application. Robots
increasingly integrate multiple heterogeneous sensors and actuators to perform
more complex tasks that are often computationally intensive or require real-time
processing that CPUs, no matter how many cores they have, cannot fulfill. To address
this problem, we propose developing, evaluating, and demonstrating on a prototype
robotic platform the integration of ROS with SoC FPGA devices that combine both
processing units and reconfigurable hardware resources on a chip. The target robotic
platform was a differential drive mobile robot used in education, research, and
development called Turtlebot3 Burger. This ROS-enabled robot includes a LiDAR
sensor and a Raspberry Pi board as a processing unit. A SoC FPGA Ultra96v2
replaced the Raspberry to implement a software routine to create the occupancy map
from the LIiDAR sensor data. Then, we measured the algorithm execution time and
developed a hardware design to replace part of the routine in software. The
partitioning and the task assignment to the programmable hardware improved the
performance by speeding up the construction of the occupancy map in the robot

environment by up to ten times.

Keywords: ROS, FPGA, Mobile Robot, Task Partitioning, HW/SW Codesign,
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Introduccion

El disefio concurrente de componentes de hardware y software en el desarrollo de un
dispositivo electronico se conoce como codisefio. A través de esta sinergia de
hardware/software (HW/SW), se optimizan y satisfacen las restricciones de disefio, como
los costos, el rendimiento y el consumo de energia. El codisefio se centra principalmente
en el disefio de sistemas en un chip (SoC) o el disefo de sistemas integrados que implican
la integracion de microprocesadores de propésito general, estructuras DSP y ldgica
programable (FPGA), nucleos ASIC, periféricos de bloque de memoria e interconexién de

buses en un chip (Teich, 2012).

En la ultima década, los procedimientos de codisefio se han integrado en muchos
dispositivos, especialmente en aquellos que realizan tareas complejas y multiples como
los robots maéviles. Aunque esta integracion fue ideada hace mas de treinta afios (Smith et
al., 1985), ), fue necesario el avance en el desarrollo de microprocesadores y el aumento
de su poder computacional, para que se dieran los primeros intentos de integrar
completamente las capacidades de HW y SW como el disefio de una arquitectura para
la programacién y particionamiento de tareas en sistemas embebidos en tiempo
real (Azzedine et al., 2002) y una metodologia de codisefio para aplicaciones de vision
artificial (Albaladejo et al., 2004). Este ultimo imaginé cémo los entonces nuevos FPGA
mejorarian la metodologia de codisefio al implementar las particiones de software y

hardware de las tareas en el mismo sistema programable de campo en chip (FPSoC).

Asimismo, el inicio del siglo XXI marcé importantes avances en el campo aeroespacial
motivados por el deseo de comprender el universo circundante, especialmente el planeta
Marte. En 2003, llegaron a explorar dicho planeta dos robots Rover, el Spirit y el
Opportunity, sucesores del Sojouner el cual en 1997 se convirtié en el primer vehiculo con
ruedas en Marte que, aunque perdio la comunicacion a los pocos meses, supuso un hito

en la exploracion del planeta rojo. Una vez que los robots méviles llegaron a Marte,



2 Introduccién

surgieron desafios debido al entorno hostil, impulsando el desarrollo de diversas técnicas
para resolver las condiciones hostiles del planeta rojo utilizando elementos como FPGA 'y
técnicas como el codisefio (Lentaris et al., 2016; Marosy et al., 2009), especialmente para
la aceleracién de algoritmos para visiébn por computador (Matthies et al., 2007) y

navegacion auténoma (Kostavelis et al., 2014).

El lanzamiento del primer sistema operativo robético (ROS) en el 2010, permitié e hizo
necesaria la implementacion de técnicas de codisefio en aplicaciones robdticas
avanzadas. ROS es un compendio de herramientas de software libre que ayuda a la
creacion de aplicaciones robdticas (Quigley et al., 2009) que van desde controladores
primarios hasta algoritmos de ultima generacién. Su uso generalizado y sus ventajas en
comparacion con otros middlewares han convertido a ROS en la plataforma de facto para

estudiantes, aficionados y empresas que desarrollan aplicaciones robdticas.

ROS ha contribuido al avance de la robdtica al ofrecer a los desarrolladores diversas
herramientas base para poder crear prototipos de manera rapida y asi concentrar los
esfuerzos en el desarrollo de habilidades mas complejas para el robot como la inteligencia
artificial y la navegacion autonoma. Estas nuevas tareas demandan bastante energia y
representan un alto consumo de recursos computacionales, por ello se han explorado
diversas técnicas con diferentes dispositivos para lograr el rendimiento deseado. Las ya
conocidas ventajas que ofrecen las FPGA la convierten en una opcion para superar los
problemas de consumo de energia y de capacidad de procesamiento, sin embargo, no se
puede dejar de lado las ventajas de ROS, asi que se han hecho esfuerzos para lograr la

integracion de las FPGA junto con las herramientas de ROS.

Dentro de los primeros esfuerzos para lograr la integracién de ROS con FPGA se cuenta
con lo realizado por Yamashina et al., (2015) quién us6é una metodologia de desarrollo
basado en componentes, que en este caso consistié en disefiar un nodo hardware en la
FPGA con capacidad de suscripcién y publicacion de mensajes para que ROS pudiera
reconocerlo e interactuar con él nodo de hardware como si fuera uno en software. Este
prototipo de componente hardware compatible con ROS se desarrollé en una arquitectura
Zynq, que posee tanto un sistema de Procesador ARM como una parte de ldgica

programable de FPGA en un solo chip.



Los mismos autores desarrollaron una mejora al prototipo inicial con la herramienta de
software denominada CReComp (Yamashina et al., 2016) que genera automaticamente el
codigo para la integracion de la parte de hardware con la de software, lo que se traduce
en una optimizacién del tiempo para crear componentes FPGA compatibles con ROS.
Igualmente se acelerd el proceso de transmision de mensajes de publicacion y suscripcion
al separar la estructura de comunicacion en registro (XMLRPC) y comunicacién de datos
(TCPROS).

A partir de las anteriores ideas, este proyecto plantea la integracién de ROS con una tarjeta
SoC-FPGA que gobierna una plataforma roboética con el fin de reducir el tiempo de
ejecucion de tareas especificas en el robot. Para ello se selecciona el TurtleBot3, un robot
movil de traccion diferencial que ofrece distintas ventajas para el desarrollo de prototipado
y que posee una base con dos motores Dynamixel y una rueda libre tipo ball caster que le
da estabilidad, una Raspberry Pi 3B+ en la cual se encuentra instalado ROS, un sensor
LiDAR y una tarjeta OPENCR 1.0 para la navegacion y la odometria. El TurtleBot3 permite
realizar distintas tareas propias de un robot mévil, como navegacién auténoma,
construccion de mapa, deteccion de obstaculos, entre otros. Sin embargo, al poseer ROS
las restricciones se presentan mas en el sistema de hardware que en el de software, puesto
que conforme aumenta la cantidad de tareas del robot, aumenta la demanda de energia y
el consumo computacional del procesador. Para esto se propone reemplazar la tarjeta
Raspberry Pi por un sistema en chip (SoC) que integre tanto la parte del procesador como
la de légica programable de tal manera que se puedan particionar las tareas y asignarlas
al procesador o a la FPGA. Las rutinas que se implementan en hardware en un problema
de codisefio actuan como aceleradores debido a su capacidad de operar de manera

concurrente, es decir, en paralelo.

Este documento esta estructurado en cuatro capitulos, en el primero de ellos se hizo la
revision de las tareas de navegacién mas comunes que desarrolla un robot movil de
traccion diferencial. Para ello se dividid la navegacion en percepcién, localizacion,
planificacién del movimiento y seguimiento de la trayectoria. En esta etapa se identificaron
varias tareas que son criticas por su nivel de complejidad y/o por la cantidad de recursos
que demandan del robot, de estas se eligié implementar la creacion del mapa de ocupacion
del robot a partir de los datos del LIiDAR con el fin de probar la arquitectura HW/SW

planteada.
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El segundo capitulo comprende la definicion de los elementos que componen la
arquitectura, como la plataforma robdtica, la version de ROS, las tarjetas de desarrollo que
integran un SoC y las opciones de sistema operativo para integrar en el robot. Con respecto
a la parte fisica, la evaluacion de las caracteristicas permitié seleccionar la plataforma de
TurtleBot3 y la tarjeta de AVNET Ultra96V2. Para la seccion de los elementos de software
se presentan las herramientas que ofrece el fabricante Xilinx como vitis, vivado y petalinux.
Las dos primeras son de disefo y la ultima permite la personalizacién del sistema operativo
de la tarjeta. Finalmente, el capitulo presenta el framework de PYNQ como alternativa para

optimizar el tiempo de disefio y despliegue de aplicaciones de codisefio.

La integracion de los componentes se presenta en el capitulo tres, el cual se subdivide en
hardware, software y red. En las modificaciones fisicas al TurtleBot3 se cuentan las
adecuaciones mecanicas basicas para que la Ultra96v2 ocupara el espacio de la
Raspberry Pi, la seccion de software comprende el proceso de integracion de la tarjeta de
desarrollo con el sistema operativo y el middleware Ros. Finalmente se presenta la
estructura de la red que se configuré para la comunicacién entre el robot y el pc

desarrollador.

Con la plataforma de hardware lista, en el capitulo cuatro se desarrolla la implementacion
de la aplicacién robética: la construccion de un mapa de ocupacién con los datos tomados
por el LIDAR. La funcion para construir el mapa se desarrollé en el Framework PYNQ,
inicialmente solo en lenguaje de programacion Python y luego se describié de manera
comportamental, utilizando el lenguaje de alto nivel HLS en Vitis y se integro el disefio con
Vivado. Ambas implementaciones se integran en Jupyter Notebook con una clase principal
que permite seleccionar la funcién en software para que la ejecute el procesador o la
funcién descrita en hardware que se ejecuta en la FPGA. En el capitulo también se

presenta la comparacion de ambas implementaciones.



1.Navegacion en robots moviles

La navegacion en los robots moviles consiste en una serie de tareas cuya finalidad es guiar
la locomocién del robot dentro de un ambiente con o sin obstaculos. La primera tarea de
navegacion que un robot mévil realiza es percepcion del entorno, la cual por medio de
sensores permite al robot crear una abstraccion del mundo (Choset, 2005).
Tradicionalmente se ha considerado la navegacion como la respuesta a las siguientes
preguntas ¢ donde estoy?, ;dénde estan los otros lugares relacionados conmigo? y ¢, cémo

llego a otros lugares desde aqui?

Al responder estas preguntas se determina la localizacion del robot, posteriormente se
planifica la ruta para determinar como llegar a otros lugares desde donde se encuentra el
robot, para finalmente realizar el seguimiento de la trayectoria hasta alcanzar el objetivo.
Este enfoque ha gobernado el paradigma de la navegacion del robot proponiéndose
muchas soluciones exitosas, sin embargo, los avances técnicos en la robética mévil han
ampliado el problema de la navegacion hacia las siguientes preguntas ¢cémo es este

lugar? ;Cual es la forma del entorno en el que me encuentro? (Barber et al., 2018).

1.1.Percepcion

La navegacion auténoma de un robot movil implica la realizacion de movimientos de
manera segura conociendo completamente el entorno del robot, estos elementos definen
las capacidades de accién e interaccion entre el robot, el ambiente, los obstaculos, e
incluso los humanos. Las tareas realizadas por los robots moéviles conllevan a que estos
se encuentren en constante movimiento, asi que su entorno presenta constantes cambios
y es necesario detectar e identificar elementos, objetos o0 escenas del ambiente. La
percepcion se define como el entendimiento del ambiente basado en mediciones
necesarias para que el sistema responda de manera inteligente a lo que se encuentra a su
alrededor (Kelly, 2013).
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La informacion del entorno se adquiere a partir de la medicién de varios sensores que
pueden ser clasificados en exteroceptivos y propioceptivos (Klanc¢ar et al., 2017). La Tabla

1-1 muestra algunos de los sensores con mayor uso comercial en la robética movil.

Tabla 1-1: Clasificacion de sensores en robot méviles.

Propioceptivos Exteroceptivos
Sensor de bateria Sonar
Sensor de corriente de motor LiDAR
Sensor de temperatura Sensores de visidon

Encoder absoluto e incremental | Sensores de distancia infrarrojo

IMU (giroscopio, acelerémetro) | Sensores de distancia ultrasonicos

1.1.1.Sensores propioceptivos

Los sensores propioceptivos brindan informacién de cual es el estado interno del robot,
permitiendo conocer cOmo se encuentra en cada momento y la implementacion de lazos
de control. El monitoreo de esta clase de sensores puede indicar cuando es tiempo de
recargar las baterias, cuando el motor se esta sobrecalentando o cuando un componente

interno del robot no esta funcionando correctamente (Corrochano, 2020).

" Deteccion del nivel de bateria: En la robdtica mévil el sensado del nivel de voltaje
de la bateria es indispensable, ya que esto determina el tiempo de autonomia del robot y
en qué momento este debe retornar a la estacion de recarga, o por el contrario disminuir

las operaciones que generan un alto consumo de energia.

" Deteccion de la corriente de parada: Este sensor se encarga de medir la corriente
de los motores y determinar si el robot mévil se encuentra atascado en un obstaculo en el
caso de que los demas sensores fallen en la deteccidon de una colision. Cuando el robot se
encuentra obstruido por un obstaculo las llantas dejaran de girar mientras que la corriente
en los motores crecerd a su maximo valor. De esta forma, la medicién de la corriente de

los motores servira como detector de colisiones, como ultimo recurso.

" Temperatura: La gran mayoria de robots moviles monitorean las temperaturas

internas del robot para evitar que los circuitos electrénicos de potencia se calienten en



exceso y ocasionen dafos a la tarjeta de desarrollo, la bateria del robot, o impacten en la

vida util de los motores.

" Sensores de posicionamiento: Aca se incluyen los que proporcionan la
orientacion del robot y su posicion. Existen de medida absoluta los cuales proporcionan la
pose (posicion y orientacién) con respecto a un marco fijo del entorno, aunque presentan
errores en la medicion estos no se acumulan con el paso del tiempo. Hacen parte de este
subgrupo el GPS, la bruijula, el encoder absoluto y demas sensores que detectan las
marcas que se hacen en el ambiente y cuya localizacion se sabe con precision (Klanéar et
al., 2017). Los sensores de medida incremental dan la medida a partir de incrementos del
movimiento del robot con respecto a un punto, son mas precisos que los de medida
absoluta, pero los errores de la medicion se acumulan. Los sensores mas comunes de

este subgrupo son el encoder incremental, el giroscopio y el acelerémetro.

= Encoder absoluto: Este sensor provee un valor de posicién unico en cada punto
de rotacion a través de la lectura de un disco codificado por sectores, a cada sector le
corresponde un codigo binario como el cédigo gray. Su resolucion es fija ya que su
codificacion es absoluta, de alli su nombre. La Figura 1-1 muestra los componentes de un
encoder absoluto tipo 6ptico donde cada valor binario se representa con zonas
transparentes u opacas dispuestas en forma radial; también existen sensores tipo

magnéticos y capacitivos.

Figura 1-1: Encoder absoluto.

L Fotorreceptores

ED
emisor

Lente de Lentes
colimacion cilindricos

Disco codificado Disco codificado de 8 bits

Fuente: Tomado de https://www.ingmecafenix.com/automatizacion/encoder/.

= Encoder incremental: Consiste normalmente en dos canales que proveen sefales
cuadradas desplazadas 90 grados a medida que el eje gira. A través de la cuenta de los

pulsos de cualquiera de los canales se obtiene la velocidad de rotacion y la posicion
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relativa, y con la lectura del desfase se encuentra el sentido de giro. Los encoder
incrementales son menos complejos que los absolutos y normalmente también son menos

costosos, pueden ser de tipo 6ptico o de efecto hall.

" GPS (Global Positioning System): EI GPS no es necesariamente un sensor
propioceptivo debido a que recibe de satélites externos la senal para funcionar, sin
embargo, al brindar una estimacién de la posicién del robot puede ser considerado como
uno. Su gran ventaja es que provee la posicion absoluta del robot en casi cualquier entorno
en el que se encuentre, a excepcidn de la planta baja de un edificio; su principal desventaja

es que el valor de la posicion tiene baja precision.

. Unidad de medida inercial (giroscopio y acelerédmetro): Son sensores
compuestos por brujulas de medida incremental que detectan variaciones en la orientacion
del robot a partir de mediciones de su aceleracién. Su principal limitacion es que acumula
error con el paso del tiempo, por lo cual suele ser implementado el giroscopio en conjunto

con el acelerémetro.

1.1.2.Sensores exteroceptivos

Los sensores exteroceptivos proporcionan informacion del exterior que rodea al robot,
estos se dividen en sensores de proximidad y de visiéon. Aunque ambos cumplen la funcién
de deteccion de obstaculos en la locomocion del robot movil, los sensores de visidon

permiten ademas, reconocer objetos, personas y lugares (Corrochano, 2020).

. Sonar: El sonar es un sensor de ultrasonido que emite una sefial de sonido en un
rango de frecuencias de 50kHz a 250kHz, las cuales se encuentran por fuera de las
frecuencias audibles por el ser humano. Es utilizado para calcular la distancia midiendo el
tiempo de vuelo desde que la sefal acustica es emitida hasta que rebota en un obstaculo

y el eco vuelve al sensor. (Corrochano, 2020).

En la Figura 1-2 se muestra un robot movil cuya circunferencia esta cubierta por sensores
ultrasénicos, en una configuracién tipica que utiliza 24 sensores donde cada uno mapea
15 grados, debido al estrecho cono de los sensores. Sin embargo, el problema mas

recurrente con este sistema de sensores son la reflexion y la interferencia.



Figura 1-2: Aplicacién de un sistema de sensores sonar en un robot movil.

Fuente: Tomado de Corrochano, (2020).

. LiDAR (Light Detection and Ranging): El LIDAR es uno de los sensores mas
gutilizados en la robdtica movil ya que presenta mejoras significativas con respecto a los
sonares, que funcionan con ultrasonido, y los radares que lo hacen con sefiales de radio.
Este sensor consta de un transmisor que utiliza un laser para iluminar el objetivo u
obstaculo con un haz de luz, cuyos rayos son paralelos entre si, y un receptor que detecta
un componente de luz que es coaxial con respecto al haz emitido (Li & Shi, 2019), como

ilustra la Figura 1-3.

Figura 1-3: Sensor LiDAR en un robot movil.

LA S

Fuente: Tomado de https://www.cplusgears.com/lesson-5-adding-a-LiDAR.html

Los sensores LIDAR realizan una estimacion de la distancia con base en el tiempo que el
haz de luz laser emplea para llegar al obstaculo y regresar al receptor, un arreglo mecanico
junto a un espejo barre el haz de luz para abarcar el objeto requerido en dos dimensiones,
0 a través de un espejo giratorio genera una escena en 3D. Las desventajas del LiDAR
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consisten en el costo elevado, el considerable consumo de energia, la técnica de deteccién
y la mecanica (Li & Shi, 2019).

" Kinect: Es un sensor fabricado por Microsoft para la consola de juegos Xbox 360,
el cual consta de una camara RGB, un sensor de profundidad y un conjunto de giroscopios
qgue proporcionan la orientacion. EI campo de vision va hasta los 45° verticalmente y 57°
de manera horizontal y la distancia de trabajo se extiende desde los 1.2m hasta los 3.5m
(Ruiz-Sarmiento et al., 2011). Inicialmente se desarrollé para su uso en videojuegos pero
luego se adapto para labores de desarrollo e investigacion en el area de la robdtica como
el mapeo, la navegacion, la vision artificial, la deteccion y reconocimiento de objetos,

personas y lugares.

1.1.3.Evolucion

La evolucion de la percepcion en robética movil se dio conforme se hizo necesaria una
mayor autonomia en los mismos, puesto que inicialmente su actividad estaba limitada a un
ambiente estatico (robots industriales) que no contaban con un reconocimiento de su
ambiente (Sosa Valverde, 2020). Tras la inclusion de sensores que permiten el
conocimiento del entorno (radares, sonares, infrarrojos, vision) se desarrollaron vy
fabricaron desde robots de seguridad que patrullan areas determinadas, robots enfermeros
que distribuyen medicamentos y verifican el estado de los signos vitales de los pacientes,
hasta robots para investigacion espacial y actividades militares, dotados de camaras,
sensores de radiacion, presion, temperatura, humedad y de contacto, entre muchos mas
(Colomer, 2018).

1.2.Localizacion

Para desarrollar una navegacion exitosa, el robot movil autobnomo debe pasar a través de
diferentes fases como la percepcién, que como se explicé anteriormente, consiste en
extraer informacién relevante de los sensores con los que cuenta el robot. Posteriormente,
en la fase de localizacion el robot estima su posicion y orientacion actual con respecto a
su entorno usando los datos de los sensores exteroceptivos con los que cuente (Panigrahi
& Bisoy, 2021). Para cualquier tarea que desee desarrollar un robot mévil autobnomo se
debe conocer con cierto nivel de precision su posicion y orientacion dentro de un marco de

referencia global.
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1.2.1.Problemas en la localizacion

Basandose en la posicion inicial del robot, se pueden presentar tres tipos de problemas en
la localizacién: seguimiento de la posicién (position tracking), localizacion global (global
localization) y la desaparicion del robot (kidnapped robot). En el primer problema la
posicién inicial del robot es conocida y el objetivo es seguir al robot en cada instante de
tiempo durante la navegacion en su entorno, durante la navegacion el algoritmo de
localizacion utiliza la posicion previa del robot para actualizar la posicion actual (Ko & Kuc,
2015). Para lograr este objetivo, se aplica una técnica donde se fusiona la informacion del

encoder y de los sensores exteroceptivos (Panigrahi & Bisoy, 2021).

En el problema de la localizacion global, el robot no tiene ninguna informacién sobre su
posicién inicial, esto significa que el robot debe ser capaz de localizarse a si mismo de
manera global dentro su entorno. En algunas situaciones, el robot es llevado a una posicién
arbitraria que no corresponde con la posicion inicial del robot de la que se tenia informacién
0 en otros casos durante el seguimiento de la posicion es llevado arbitrariamente a una
posicion indefinida, a dicho problema se le conoce como desaparicion del robot (Marin
Paniagua, 2014). De acuerdo con la revision bibliografica realizada en el articulo cientifico
de (Panigrahi & Bisoy, 2021), el porcentaje en que se presenta cada problema de

localizacion se visualiza en la Figura 1-4.

Figura 1-4: Problemas presentados en la localizacion de robots moviles.

Localization problems

Kidnapped
Robot
19%

Position Tracking
Global 55%
Localization
26%

o Position Tracking Global Localization Kidnapped Robot

Fuente: Tomado de Panigrahi & Bisoy (2021).
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1.2.2.Estimacion local

El método de localizacion menos complejo es el de localizacién local, el cual requiere
conocer la posicidn y orientacion inicial del robot movil, al iniciar la navegacion se estima
la pose actual con la informacion de los sensores propioceptivos, es decir la informacién
interna, o local del robot, a esto también se le conoce como odometria. La odometria
calcula la ubicacion del robot en un plano a partir de la velocidad de los ejes del robot junto
con la velocidad angular. Este procedimiento tiene como ventaja bajos tiempos de
respuesta y baja demanda de procesamiento, mientras que su principal inconveniente es
que el error se acumula con el tiempo y la estimacién de la pose puede diferir del valor real

luego de recorrer una distancia considerable (Marin Paniagua, 2014).

1.2.3.Estimacion global

La localizacién global comprende las técnicas para estimar la posicién del robot dentro de
un marco de referencia global, de ellas se destaca el uso de GPS que provee informacién
de la longitud, latitud y altitud del robot maévil. Con esta técnica se reduce el error al estimar
la pose del robot ya que no depende del tiempo ni requiere de valores iniciales de la
posicién y orientacion (Espinoza & Zuniga, 2021). No obstante, esta técnica presenta
algunas desventajas relacionadas con una baja tasa de muestreo y la imposibilidad de
utilizar la técnica en ambientes cerrados o grandes edificaciones que obstruyen las sefales
de GPS.

1.2.4.Estimacion probabilistica

Las técnicas probabilisticas utilizan datos de mediciones previas de la posicion vy
orientacion inicial del robot y/o del conocimiento del entorno, lo cual disminuye el error que
se presenta en los métodos de estimacion anteriores. El método mas usado es el filtro de
Kalman, que consiste en una sumatoria ponderada de las mediciones que hacen distintos

sensores. (Espinoza & Zufiiga, 2021).

1.2.5.SLAM (Simultaneous Localization and Mapping)

Los robots moviles realizan una primera estimacion de su pose a través de los sensores
propioceptivos, no obstante, existen errores que afectan la precision y exactitud de dicha

estimacion que hace necesario el uso de sensores exteroceptivos para obtener mayor
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informacion del ambiente que les rodea y asi contrastar y rectificar la primera estimacién
realizada (Gémez, 2015). Mediante la localizacion y mapeo simultaneo — SLAM, se
construye una representacion del entorno del robot movil y a través de odometria se estima
Su posicion y orientacion en cada instante de su recorrido, es una técnica que se
caracteriza por su amplio uso para el desarrollo de robots y vehiculos auténomos
(Velasquez, 2017).

Aunque el SLAM se basa en métodos probabilisticos, las técnicas pueden clasificarse en
dos grupos: basados en filtros y basados en correspondencias. La Figura 1-5 muestra un

mapa conceptual de las técnicas de SLAM y sus correspondientes algoritmos.

Figura 1-5: Técnicas de SLAM

Técnicas de

SLAM
Basados en Basados en
Filtros Correspondencia
Filtros de Filtro de VisualSLAM
Kalman Particulas

Hector SLAM Gmapping Monoculares Estéreo RGB-D
FastSLAM RGB-DSLAM

Fuente: Tomado de Velasquez, (2017).

1.3.Planificacion y seguimiento de la trayectoria

La navegacion de un robot consiste en partir desde un punto inicial y pasar por posiciones
sucesivas intermedias que lo conducen hasta una posicién final (Wahab et al., 2020).
Existen muchos métodos para la planificacion de trayectorias, los cuales dependen del
enfoque desde el cual se aborde el problema. Por ejemplo, en la robética la planificacion
de trayectorias aborda el movimiento del robot desde un punto a otro encontrando la ruta
mas corta y 6ptima. En la inteligencia artificial, hace referencia a la busqueda de una

secuencia de acciones logicas que transforman una posicion inicial del robot en una
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posicion final deseada. Mientras que en la teoria de control, la planificacién de trayectorias
se ocupa de problemas como la estabilidad del sistema, la retroalimentacion y la

optimizacion del algoritmo de control (Acosta, 2018).

Una trayectoria 6ptima podria ser una ruta en la que se disminuyan la cantidad de giros
y/o frenadas, para ello es indispensable contar con un mapa del entorno que se obtiene en
la fase de percepcién y conocer la posicién y orientacién del robot con respecto al mapa,

las cuales se obtienen en la fase de localizacion.

1.3.1.El problema de la planificacién de trayectoria

En la Figura 1-6 se plantea un esquema de la navegacion de un robot movil, el cual parte
desde la generacién del mapa del entorno y las particularidades de la tarea de navegacion.
A partir de esta informacion se planea un conjunto de submetas que se presentan como
un grupo de coordenadas dispersas que definen la trayectoria. El robot adicionalmente
debe asegurarse que la ruta asociada se encuentre libre de obstaculos. La planificacion
de la ruta o trayectoria proporciona las acciones para el control de la direccion y la

velocidad de los motores del vehiculo (Barber et al., 2018).

Figura 1-6: Estructura basica de navegacién con planificador de trayectoria.

T -
v NESS del entorno

| Planificador de la ruta |

+ Secuencia de puntos cartesianos

| Generador de caminos |

I
Camino continuo

p ‘ifi('n del
. : ehiculo [ .
Seguidor de caminos Sensores de posicion.
C Do de direccion
y velocidad.

| Servo Controladores | ! ; Actuadores del robot |

Fuente: Tomado de Wahab et al., (2020).

De forma general, se puede resumir el problema de la planificacion del movimiento en
robots moéviles como la determinacion de una trayectoria admisible que permite la evasion

de los obstaculos y se ajusta a las restricciones cinematicas del robot (Castellet, 2018).
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1.3.2.Tipos de entorno y representaciones de mapa

Los entornos en los que se generan las trayectorias pueden ser estaticos o dinamicos. Un
entorno estatico es aquel que no se mueve y del que se tiene total conocimiento del espacio
de trabajo, mientras que el entorno dinamico es aquel en que los obstaculos se mueven y
por lo tanto no se conoce completamente el espacio de trabajo. Cuando el ambiente es
estatico se realiza planificacion asincrona, mientras que se utiliza una planificacién
sincrona para los entornos dindmicos ya que el espacio de trabajo cambia continuamente

y lleva al algoritmo a generar nuevas rutas de planificacion (Acosta, 2018).

Para la planificaciéon asincrona se requiere de toda la informacion del entorno del robot,
localizando con exactitud los obstaculos, realizando la planificacion de la trayectoria una
Unica vez. Para la planificacion sincrona la informacion del entorno es incompleta, por lo
que la planeacion de la trayectoria es un proceso continuo, las acciones de control se
generan a partir de la informacién del ambiente entregada por los sensores exteroceptivos,
ya que no es necesario conocer la localizacion y forma de los obstaculos (Acosta, 2018).

Para planificar una trayectoria es necesario que se represente el ambiente por medio de
mapas, para los cuales existen dos enfoques complementarios: mapas con
aproximaciones discretas y mapas con aproximaciones continuas. En la aproximacién
discreta el mapa se subdivide en partes de igual o diferente tamafio, donde cada parte
representa un vértice o nodo, que estan conectados por los bordes permitiendo al robot
movil navegar por los vértices. En la aproximacion continua se requiere la definicion de
limites interiores que representan los obstaculos y limites externos en formas de poligono,
mientras que la trayectoria puede ser codificada como una secuencia de puntos
cartesianos, a pesar de que utiliza menos recursos de memoria en la robotica movil

predominan los mapas discretos (Wahab et al., 2020).

1.3.3.Algoritmos geométricos

Los algoritmos geométricos buscan encontrar una trayectoria mas corta de un vértice a
otro a través de un grafico conectado, la trayectoria mas corta se obtiene cuando el costo
de borde acumulativo es minimo, en aplicaciones de robética movil indica la menor
distancia entre nodos o submetas de la trayectoria. En la Figura 1-7 se muestra un ejemplo
de planificacién de trayectoria donde los nodos estan identificados por los numeros

romanos del | al VI, el punto inicial del robot mévil es el nodo | mientras que la meta esta
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identificada por el nodo VI, los numeros que aparecen en los vértices corresponde a la

distancia que existe entre un nodo a otro.

Figura 1-7: Ejemplo de planificacién de trayectoria.

Fuente: Tomado de Acosta, (2018).

Existen muchas trayectorias que puede tomar el robot moévil, no obstante, la planificacién
de la trayectoria deseada es la que representa un menor costo de borde acumulativo, es
decir que represente una menor distancia entre el punto inicial y la meta. Por ejemplo, las
trayectorias I-1I-VI y la I-IlI-VI tienen una distancia de 15 cada una, mientras que la
trayectoria I-1l-11I-V-VI aunque tiene mayor nimero de submetas representa el camino mas

corto ya que tiene un costo de borde acumulativo de 13.

" Grafos de Visibilidad: Aborda de manera geométrica el problema de planificacion
de la ruta ya que consiste en un mapa en dos dimensiones donde los obstaculos se
representan mediante poligonos; el mapa se genera con base en el concepto de visibilidad
que permite clasificar como visibles entre si a dos nodos si se pueden unir por una linea

recta, sin intersecar ningun obstaculo. (Asqui, 2017).

De acuerdo con el grafo mostrado en la Figura 1-8 los nodos de visibilidad son el punto
inicial (q,), el punto final (qf) y los puntos del n, al n; corresponden a los vértices de los
obstaculos del entorno, la trayectoria resulta de unir con segmentos rectilineos todos los
nodos que son visibles, de esta manera se elige la trayectoria que une el nodo inicial y final

minimizando el coste de borde acumulativo.
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Figura 1-8: Grafo de visibilidad con dos obstaculos.

da o

==

Fuente: Tomado de Asqui, (2017).

La version presentada funciona para entornos totalmente conocidos, sin embargo, al igual
que en aviacion se puede realizar la planificacion de la ruta a medida que se desplaza el
robot aplicando la técnica LNAV (Lateral Navigation). Este algoritmo elige la trayectoria
mas cercana entre los nodos visibles, segun la distancia euclidea entre ellos, a través de
ella, se situa en el nodo seleccionado, lo marca como visitado y desde ahi se repite el
proceso con los nodos que son visibles en la nueva posicién, hasta llegar a la posicién

final.

Aunque el algoritmo de grafos de visibilidad es muy implementado gracias a su bajo costo
computacional, presenta un problema al considerar las dimensiones del robot, ya que este
no es un punto en el espacio y al considerar el radio del robot se incrementa las
dimensiones de los obstaculos y se disminuye la cantidad de trayectorias que permitan al

robot navegar del nodo inicial al nodo final (Asqui, 2017).

" Diagramas de Voronoi: El algoritmo de diagramas de Voronoi ubica la trayectoria
lo mas apartada posible de los obstaculos para que el robot no colisione con ellos. Para
ellos, se divide el espacio en zonas iguales llamadas regiones de Voronoi, las cuales estan
compuestas por los puntos mas cercanos al punto p;, si se consideran estos puntos como
la posicion de los obstaculos en el entorno, las lineas del diagrama son las trayectorias
mas seguras que debe seguir el robot mévil ya que son equidistantes de todos los
obstaculos. Los vértices equidistan de dos o mas obstaculos, en la planificacién de la

trayectoria estos vértices representan las submetas de la ruta (Asqui, 2017).
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" Descomposicion de celdas: La técnica de descomposicién de celdas divide el
espacio de configuraciones en regiones a las que etiqueta segun contengan o no un
obstaculo. Este método permite la solucion de dos problemas, por un lado resuelve las
trayectorias por zonas, y a su vez, encuentra secuencias de celdas vecinas libres de
colisién, uniendo dos puntos cualesquiera en su interior para asegurar un camino
razonable (Asqui, 2017).

" Campos potenciales: El enfoque del algoritmo de campos potenciales difiere
bastante de los anteriores, ya que esta basado en técnicas reactivas de navegacién, utiles
en la planificacion local para entornos no conocidos o la evasion de obstaculos en tiempo
real. La teoria de campos potenciales concibe al robot como una particula inmersa en un
campo potencial artificial generado por los obstaculos, los cuales empujan al robot hacia
la posicidon objetivo (Castellet, 2018). La generacién de trayectorias por el algoritmo de
campos potencial atrae al robot hacia la posicion final, mientras que los obstaculos repelen
al robot. En este orden de ideas, en la navegacién por campos potenciales se calcula el
efecto del campo potencial en el robot, se determina el vector de fuerza artificial que actua
sobre el robot y finalmente se genera las ordenes de movimiento del robot. La Figura 1-9

presenta la simulacién de una trayectoria con este método.

Figura 1-9: Simulacion de trayectoria generada por algoritmo de potencial de campo.
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1.3.4.Algoritmos probabilisticos

Los algoritmos probabilisticos presentan una ventaja con respecto a los algoritmos
geométricos ya que la implementacién es menos compleja y pueden adaptarse a entornos

dinamicos.

. Mapas probabilisticos (PRMs): Estos pueden ser multiconsulta o de consulta
Unica, la principal caracteristica de este algoritmo consiste en el calculo eficiente de
trayectorias para robots maoviles con varios grados de libertad. Basicamente, el algoritmo
de los mapas probabilisticos captura aleatoriamente muestras del entorno del robot,
verifica si se encuentran en el espacio libre y luego conecta estas configuraciones con las
configuraciones cercanas, posteriormente se agregan la informacién de posicion y

orientacion inicial y final para determinar una ruta entre dichos puntos (Castellet, 2018).

En los mapas probabilisticos de consulta multiple pueden coexistir varios grafos y la
planificacién de la trayectoria se realiza en dos etapas, la de construccién y la de consulta.
En la primera etapa se construyen trayectorias interconectando los nodos que representan
los movimientos que puede hacer el robot en el entorno. En la etapa de consulta se
conectan al grafico las configuraciones de inicio y final, y la trayectoria se consigue al

evaluar la ruta mas corta (Castellet, 2018), como se muestra en la Figura 1-10.

Figura 1-10. Mapa probabilistico de consulta multiple.

Fuente: Tomado de Castellet, (2018).

Por su parte, los mapas probabilisticos de consulta Unica producen un solo grafo al limitar
la busqueda a las configuraciones accesibles. También existen derivaciones del algoritmo

que construyen dos arboles al mismo tiempo cuyas raices estan en la configuraciéon de
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inicio o final y en donde el crecimiento de la trayectoria se detiene cuando se conectan
estos dos arboles (Castellet, 2018). En el primer caso, cuando se genera un arbol unico la
busqueda es unidireccional, mientras que cuando se generan dos arboles se realiza una

busqueda bidireccional.

" RRT (Rapidly Exploring Random Tree): Este algoritmo genera un arbol que se
origina en la configuracion inicial y que mediante el uso de muestras aleatorias del espacio
de busqueda determina nuevos nodos que se afaden al arbol siempre y cuando sea
factible la conexién hasta ese nodo, es decir esté libre de obstaculos y restricciones (Asqui,
2017).

1.4. Tareas criticas

Esta seccion presenta las tareas criticas en el desarrollo de robots méviles auténomos,
entendiendo las tareas criticas como aquellas que generan un mayor costo computacional,
tiempo de procesamiento y mayor consumo de energia en el hardware de la plataforma
robotica. Para ello se tiene en cuenta trabajos recientes en aspectos de navegacion como

la construccién del mapa, localizacion, SLAM y el seguimiento de la trayectoria.

1.4.1.Mapeo

El mapeo consiste en crear un mapa, modelo o representacion del entorno del robot maovil
a partir de los datos obtenidos por los sensores propioceptivos y exteroceptivos de la
plataforma robética. Dichos modelos pueden ser utilizados secuencialmente por otras
tareas, como la localizacion, la planeacion y el seguimiento de la trayectoria. EI mapeo se
puede realizar para un entorno estructurado o uno totalmente desconocido, convirtiendo
dicha informacién en una cuadricula de ocupacion, la cual es un arreglo de datos binarios,
que asigna un “0” para las areas libres de obstaculos y un “1” para para las areas ocupadas
con obstaculos o para areas que no se mapearon debido a que no esta en el rango de
profundidad del sensor (Kundu et al., 2016).

La calidad del mapa de ocupacion es clave para la havegacion, para evitar que el robot se
aproxime a areas cercanas a la colision con algun obstaculo del entorno es necesario
mapear las fronteras de estos. Para ello es importante tener en cuenta las dimensiones

fisicas del robot en la eleccion de la resolucion y tamafio de las celdas de ocupacion del
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mapa. Aunque este sea realizado a baja resolucién, requiere el procesamiento de datos
del sensor en cada pose del robot en la navegacién, por tanto representa un alto costo
computacional y se recomienda calcular unicamente para una serie de poses de los

obstaculos mas cercanos al robot (Vallvé & Andrade-Cetto, 2015).

En Thrun, (2003) se proponen dos marcos para el mapeo: los mapas métricos, los cuales
representan el entorno con precision métrica; y los mapas topoldgicos, los cuales describen
el ambiente como grafos donde los puntos son representados con nodos y los lazos
representan las posibles trayectorias del robot movil. Para el primer tipo de mapa se
requiere un gran costo computacional para la lectura de los sensores del robot, mientras
que para los mapas topoldgicos se requiere un alto consumo de memoria para almacenar
la informacion de la pose del robot para cada nodo de la representacién (Cebollada et al.,
2021).

1.4.2.Localizacion

La localizacion es la tarea que intenta estimar la posicion y orientacion actual, es decir, la
pose del robot en su entorno, para llevar a cabo esto el modelo del entorno debe estar
disponible antes de que inicie la tarea de localizaciéon. El sensor LiDAR es frecuentemente
usado para automatizar el proceso de posicion y orientacién del robot, este sensor funciona
independientemente de la locomocion del robot, por lo tanto, tiene la capacidad de mapear

el ambiente mientras el robot esta en movimiento.

La tarea se vuelve critica ya que el LIiDAR presenta una resolucion de 1° grado, lo cual
implica que por cada revolucion este sensor entregara un vector de 360 datos por cada
instante de tiempo, lo cual indica que mientras el robot esté en movimiento se tendra una
matriz de 360xN datos, dependiendo del tiempo de navegacion del robot (Gul et al., 2019),
lo cual implica un alto costo computacional y consumo de memoria, sumado al consumo

de energia adicional del sensor.

Autores como (Kendall et al., 2015; Neto, 2015) proponen algoritmos de localizacién a
partir de sensores de vision los cuales realizan la tarea en tiempo real a través de redes
neuronales de convolucion con cdmara monocular y RGB, las cuales aunque presentan

mayor precision que el LiDAR ya que este por cada instante de tiempo presenta un vector
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de 360 datos, mientras que las camaras de visidn presentan matrices de informacioén cuyo
tamafo depende de la resolucién del sensor, lo cual significa un aumento considerable en

el tiempo de procesamiento y los costos computacionales.

1.4.3.SLAM

La tarea SLAM realiza de forma simultdnea mapeo y localizacion del robot moévil, es una
técnica basada en métodos probabilisticos que aunque permite la reduccién del
almacenamiento de memoria y cierto costo computacional al no tener que operar
directamente las matrices de datos con informacioén proveniente de los sensores del robot;
se vuelve critica al tener que validar la informacion de la pose inicial del robot, con el
modelo cinematico y dinamico del robot y la informacion del exterior que proporcionan los
sensores exteroceptivos como el LIDAR o demas sensores basados en vision (Gémez,
2015).

Los algoritmos como el filtro extendido de Kalman es una tarea critica en robética movil
debido a que los modelos de movimiento del robot y la percepcion de obstaculos del
entorno son ecuaciones no lineales; lo cual aumenta la complejidad computacional ya que
la matriz de covarianza tiene que ser actualizada (Qin et al., 2020). La técnica Karto SLAM,
por otro lado, permite el mapeo y localizacion del robot en areas extensas, ya que por su
representacién en grafos, permite almacenar un nuevo nodo cuando la informacion de la
pose del robot ha sido verificada y es consistente con el entorno; sin embargo, esta misma
caracteristica conlleva a un elevado consumo de memoria para almacenar la informacion
de los nodos, y altos costos computacionales para procesar dichos datos vectoriales
(Jaramillo, 2020).



2.Arquitectura HW/SW

Un robot es una maquina que esta integrada por tres sistemas: sistema electronico,
sistema mecanico (hardware) y sistema de procesamiento de informacién (software). Para
el desarrollo de un robot movil se requiere integrar estos tres sistemas para tener la
capacidad de navegacion, interaccién con el entorno y autonomia, a esta integracion se le
conoce como la arquitectura Hardware — Software (HW/SW) del robot (Florez, 2009). El
disefio de software normalmente esta compuesto por varias capas como la de aplicacion,
controladores, comunicacion entre otras, y se ejecuta en uno o varios de los procesadores
con los que cuenta el sistema; en contraste, el disefio de hardware se mapea y depende
de los recursos disponibles del dispositivo. La Figura 2-1 ilustra la idea principal de la
arquitectura HW/SW propuesta con el fin de acelerar las tareas de navegaciéon en los
Robots mdviles. Esta consta de una estructura robética gobernada por un SoC con un
procesador ARM y un bloque de Iégica programable (FPGA) que permite la aplicacion de
técnicas de codiseino con la implementacion de funciones en hardware, de tal manera que
se pueden particionar las tareas y asignarles su ejecucién en el bloque de software o en el

de hardware segun la complejidad y/o necesidad del disefo.

Figura 2-1: Arquitectura Hardware - Software HW/SW

Disefio de
Hardware

Fuente: El autor
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A continuacion, se presentan las diferentes plataformas roboéticas que se evaluaron, la
comparacion entre las tarjetas de desarrollo disponibles, las distintas versiones del
middleware de robdtica ROS y las consideraciones para la construccién del sistema

operativo que gobierna la tarjeta.

2.1.Plataformas robéticas para desarrollo e investigacion

Una plataforma robotica brinda una coleccién de herramientas, librerias y convenciones
para simplificar el desarrollo del software para la realizacion de tareas complejas por parte
del robot mévil. Es importante considerar que las tareas que son triviales para el ser
humano, se vuelven extremadamente complicadas para que un robot genérico las
resuelva, en ese orden de ideas las plataformas robaéticas integran de forma sencilla los
modulos de un sistema robético, para la realizacion de tareas complejas (Tsardoulias &
Mitkas, 2017).

Para la seleccion de la plataforma robética se definieron los siguientes requerimientos de

hardware y software para delimitar la busqueda.

» Arquitectura de hardware con suficiente soporte y pruebas de funcionamiento.
* Incluir componentes de hardware esenciales para la locomocién.

= Tener buen desempefo mecanico y bajo consumo de energia.

= Admitir la integracién del hardware con ROS.

» Permitir el acceso a la informacion de odometria.

= Contar con superficies de montaje de componentes periféricos.

= Estar equipado con sensores de vision y/o LiDAR.

Preferiblemente, la plataforma robodtica debe ser una de las mas comerciales en el campo
de investigacion y desarrollo, ya que eso garantiza encontrar la suficiente informacion en
foros especializados y contar con el soporte del fabricante para hardware y software.
Ademas, permite el facil mantenimiento y reemplazo de sus partes, un buen desempefio
mecanico en diferentes entornos y la inclusién de herramientas, librerias y paquetes de
software integradas con ROS. El cuarto requerimiento asegura que el fabricante haya
realizado las suficientes pruebas durante el desarrollo de la plataforma robética, por lo cual

es indispensable tener acceso a la informacion de odometria para estimar la posicion del
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robot movil durante la navegacion. Finalmente, contar con las superficies para hacer
montaje de componentes periféricos permite equipar al robot con sensores que minimizan

las fuentes de error para el procesamiento de la informacion.

2.1.1. Plataformas consideradas

Los criterios técnicos establecidos anteriormente permitieron acotar el analisis de las
plataformas robodticas dedicadas a actividades de desarrollo e investigacién, aunque
muchas plataformas cumplen uno o mas requerimientos necesarios para este trabajo, en

la Tabla 2-1 se presentan las cinco opciones mas destacadas para ser consideradas.

Tabla 2-1: Plataformas robéticas consideradas.

Husky A200 iRobot TurtleBot 3
Plataforma Summit - XL Parallax Arlo
uGv Create2 Burger
990mm x 340mm 720mm X 450mm 138mm x
Dimensiones 670mm x (didametro) x 614mm x (diametro) x 178mm x
390mm 92mm 416mm 92mm 192mm
. Construido Servomotores Dynamixel
Controlador | Construido por i ) Parallax DHB
. por el sin escobillas, (XL430-W250-
del motor el fabricante -10
fabricante 4 x 500 W T)
: 24V a 14.4V a 48V a 12V a 11.8V a
Bateria
5000mAh 3800mAh 15000mAh 7000mAh 1800mAh
Sistema de Sistema Sistema Sistema Sistema Sistema
traccion diferencial diferencial diferencial diferencial diferencial
Velocidad Velocidad
; Velocidad Velocidad Velocidad
Médulos de | cinematica, de . . . i ) . cinematica, de
cinematicay | cinematicay de | cinematicay
control rueda, control rueda, control
de rueda rueda de rueda
de voltaje de voltaje
Integracion ROS Melodic, ROS Melodic, ROS Melodic,
ROS Kinetic ROS Kinetic
con ROS ROS Kinetic. ROS Kinetic ROS Kinetic
; Encoder Encoder Encoder Encoder
Odometria N No . o o
magnético magneético optico magnético
Ultrasénico Ultrasénico
Sensores LiDAR LiDAR LiDAR
(proximidad) (proximidad)

Cada una de las plataformas anteriores se encuentra integrada con ROS y cuenta con

modulos de control de velocidad cinematica y velocidad de cada una de las ruedas. Los
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robots méviles Husky A200, Summit XL y el TurtleBot3 Burger (Figura 2-2) destacan por

los sensores que integran para la navegacién como lo es el LiDAR.

Figura 2-2: Plataformas moviles: a) SUMMIT-XL. b) HUSKY A2000. c) TurtleBot3.

Fuente: Paginas web oficiales de los fabricantes

El robot Summit XL fue desarrollado por la empresa ROBOTNIK, cuenta con dos posibles
cinematicas: omnidireccional o convencional, cuenta con 4 servomotores de alta potencia
y una odometria basada en encoder magnéticos para cada llanta y un sensor angular de
alta precision montado dentro del chasis del robot (SUMMIT-XL Mobile Robot - Indoor &
Outdoor | Robotnik®, n.d.).

La plataforma robodtica Husky A200 es desarrollada por CLEARPATH ROBOTICS, su
cinematica es de traccion diferencial y cuenta con una estructura fisica muy robusta lo que
le permite integrar sensores como camaras estéreo, GPS, LiDAR y una gran variedad de
manipuladores, cuenta con dos motores de alta potencia desarrollados por el fabricante
(Husky UGV - Outdoor Field Research Robot by Clearpath, n.d.).

El TurtleBot3 Burger hace parte de la serie de robots TurtleBot3, su estructura fisica esta
disefiada a partir de plataformas modulares que permite a los desarrolladores modificar su
forma teniendo disponible los tipos Burger, Waffle y Waffle Pi, los cuales constan de dos
motores Dynamixel XL430-W250-T, una bateria de 11.8v a 1800mAh lo que asegura su
bajo consumo de energia, ademas de contar con la integracion de un sensor LIDAR y un

procesador Raspberry Pi 3 en su sistema de control (, n.d.).

La plataforma robética mas familiarizada con ROS es el TurtleBot3 Burger, a tal punto que

el icono identificador del robot es utilizado como simbolo de ROS. Dicha plataforma tiene
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la ventaja de contar con una gran cantidad de documentacion y una comunidad de soporte
de ROS.

21.2. TurtleBot
TurtleBot es una plataforma robética personal, de bajo costo y cédigo abierto basada en
ROS, se deriva del robot Turtle que fue impulsado por el lenguaje educativo de
programacion LOGO en 1967. Originalmente, fue disehado para facilitar el aprendizaje de
quienes eran nuevos en la programacién en ROS y LOGO. Desde que TurtleBot es la
plataforma estandar de ROS se convirtié en la plataforma robética mas popular entre

desarrolladores, investigadores y estudiantes (, n.d.).

" TurtleBot1: Creado por Melonee Wise y Tully Foote en el laboratorio de desarrollo
tecnolégico Willow Garage en el afio 2010 y lanzado al publico a partir del afio siguiente.
Esta equipado con una bateria de 3000mAh, dos motores Dynamixel, un computador
portatil ASUS 1215N con un procesador de dos nucleos, sensores Kinect y un giroscopio,

aunque su hardware permite adicionar otros sensores y actuadores (, n.d.).

" TurtleBot2: Lanzado en octubre de 2012 por la compafiia Yujin Robot basado en
la estructura fisica del robot iClebo Kobuki. Esta equipado con una bateria de 2200mAh,
dos motores Dynamixel, se lanzaron tres versiones del TurtleBot2, la original contaba con
un procesador de dos nucleos del portati ASUS 1215N, mientras que la version
TurtleBot2e reemplaza el portatil por una tarjeta de computadora DB410c, finalmente, la
version TurtleBot2i extiende sus caracteristicas con una estructura modular con la
integracion de un brazo robdtico Pincher MK3 de cuatro grados de libertad. Los tres
modelos cuentan con sensores Kinect y giroscopio, con la posibilidad de adicionar otros

sensores y actuadores (, n.d.).

. TurtleBot3: Desarrollado por la compafia ROBOTIS fue lanzado en mayo del afio
2017, con la meta de reducir considerablemente el tamafo y costo de la plataforma sin
sacrificar su funcionalidad y calidad, de hecho, mejora algunas caracteristicas de
funcionamiento de sus predecesores. Su estructura se basa en superficies modulares que
permiten al usuario modificar su forma y funcionalidad. La version Burger esta equipada

con una bateria de 1800mAh, dos servomotores Dynamixel XL-430-W350T, un procesador
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integrado en la tarjeta Raspberry Pi 3, y un sensor LIiDAR lo cual le permite ejecutar
algoritmos de localizacion y mapeo simultaneo (SLAM), planeacion de trayectoria y
navegacion auténoma. Las versiones Waffle y Waffle Pi estan equipados con un
procesador Intel Joule y con sensores laser Intel RealSense, ademas cuenta con una
mayor superficie para integrar periféricos incluyendo la posibilidad de implementar un

brazo robético para tareas de manipulacién de objetos (, n.d.).

2.2.Tarjetas de desarrollo

Los microcontroladores fueron los primeros dispositivos utilizados para el control de robots
moviles, sin embargo, cuando estos mejoraron sus caracteristicas y dispusieron de mayor
cantidad de sensores para interactuar con su entorno, la velocidad y eficiencia de los
microcontroladores fueron opacadas por carencias tales como el poco nivel de
procesamiento, la ejecucién de tareas de forma secuencial y su baja capacidad de
almacenamiento. Posteriormente se recurrié a las GPU (Graphics Processing Unit) que
aunque suplian las falencias de los microcontroladores, generaron nuevas desventajas
como su gran tamanio fisico, sus altos costos de adquisicion y un alto consumo energético,
deficiencias que se vuelven mas marcadas en las aplicaciones de robdtica movil
(Biookaghazadeh et al., 2018).

Las FPGA (Field Programmable Gate Array) son dispositivos basados en una matriz de
bloques ldgicos configurables (CLB) que se conectan a través de interconexiones
programables. A diferencia de las CPU’s y GPU’s, la FPGA puede ser considerada como
hardware programable que puede ser configurada para crear buses de instrucciones
especificas para cada problema a resolver (Purwanto et al., 2017). En robdtica movil las
FPGA ofrecen un excelente rendimiento ante las altas demandas de computacion en
paralelo, procesamiento digital de imagenes, bajos consumos energéticos requeridos y la
posibilidad de reconfiguracion dinamica para obtener paralelismo espacial o temporal en

su légica de programacion.

Lo anterior, permite la adquisicion de altas tasas de datos de los sensores y procesar
tareas de forma paralela, ademas que su tamafio compacto y bajo consumo de energia las
hacen adecuadas para su implementacién en robots méviles (Gu et al., 2016). Los disefios

de FPGA comunmente se implementan en un lenguaje de descripcion de hardware de bajo
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nivel lamado VHDL, lenguaje de programacion en paralelo que se distingue de lenguajes
procedimentales como C que se ejecutan secuencialmente (Schenck et al., 2017), lo cual
genera dificultades para los programadores y ha significado un impedimento para el

desarrollo de algoritmos en robotica maovil.

Para solucionar este problema las FPGA en la actualidad integran sistemas SoC (System
on Chip) que combinan diferentes componentes y funcionalidades dentro de un solo chip.
Estos sistemas, ademas de la flexibilidad que brinda contar también con bloque procesador
ARM, ofrecen un alto rendimiento y presentan un consumo de energia menor pues pueden
procesar las operaciones con alta carga computacional en el hardware FPGA; su mayor
desventaja es que los desarrolladores requieren un profundo conocimiento tanto del

hardware como del software (Nitta et al., 2019).

2.21. Comparacién entre tarjetas de desarrollo

Para solucionar la dificultad el desarrollo con el lenguaje de programacion VHDL, las FPGA
mas recientes que han salido al mercado cuentan con soporte de Python para hardware
(Bingo, 2018), ademas, gracias al SoC permiten implementar servidores integrados
basados en ROS (Romanov et al., 2019). La Tabla 2-2 muestra la comparacién de tres

tarjetas de desarrollo que cumplen con los requerimientos explicados anteriormente.

Tabla 2-2: Tarjetas de desarrollo consideradas

Tarjeta PYNQ Z1 ZYBO Z7-10 ULTRA96v2
Alimentacion 12V a 3A 5V a 2.5A 12V a 3A
Ethernet Gigabit Ethernet Gigabit Ethernet Gigabit Ethernet
WiFi NO NO Sl
USB 1 USB 2.0,2 USB OTG 1USB 2.0, 1 USB OTG 1 USB 2.0, 3USB 3.0
UART 1 cont’rolador dedicado 2 contrqladores dedicados | 2 controladores dedicados via
via PL+GPIO via PL+GPIO PL+GPIO
12C 2 cont’rolador dedicado 2 contrqladores dedicados 2 controladores dedicados via
via PL+GPIO via PL+GPIO PL+GPIO
GPIO 1 puerto PMOD 5 puertos PMOD 5 puertos PMOD
Procesador 650MHz de dos nucleps 667MHz de dos nucleps 1.5GHz de cuatro nucleos ARM
ARM Cortex-A9, 32 bits ARM Cortex-A9, 32 bits Cortex-A53 MPCore, 64 bits
RAM 512MB DDR3 1GB DDR3 2GB DDR4
- . . Xilinx XC7Z2010- Xilinx Zynqg UltraScale+ MPSoC
FPGA Xilinx 7-series Artix 1CLG400C ZU3EG A484

La Digilent PYNQ-Z1 es una tarjeta de desarrollo FPGA SoC de propdsito general para la
programacion de sistemas embebidos utilizando Python, su estructura de cédigo abierto

permite explorar las capacidades del SoC Xilinx sin tener que disefar los circuitos l6gicos
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programables, los cuales son importados como librerias de hardware y son programados
a través de sus API's (Application Programming Interfaces); cuenta con un procesador de
dos nucleos ARM Cortex A9 de 32 bits con una frecuencia de operacion de 650MHz,
ademas de tener una RAM DDR3 de 512MB. La tarjeta ZYBO Z7-10 cuenta con los mismos
propositos y caracteristicas que la PYNQ-Z1 diferenciandose por la capacidad de la tarjeta
RAM DDR3 de 1GB y la frecuencia de 667MHz del procesador.

Por ultimo, la tarjeta ULTRA96V2 fabricada por Avnet es una placa de desarrollo Xilinx de
la familia Zynq que cuenta con arquitectura UltraScale+ MPSoC. El SoC posee un
procesador (APU) de cuatro nucleos ARM Cortex A53 de 64 bits, un procesador de tiempo
real (RPU) de dos nucleos Arm Cortex-R5F, una unidad de procesamiento grafico y
memoria RAM DDR4 de 2GB. Con respecto a los recursos de hardware de la parte de
l6gica programable, el SoC integra en un mismo chip una FPGA con 8820 bloques logicos
configurables (CLB) y hasta 360 segmentos DSP. Todas estas caracteristicas son
deseables para la integracion hardware - software propuesta en el presente trabajo.
Ademas, como se muestra en la Figura 2-3, la tarjeta Ultra96v2 cuenta con médulo
bluetooth y WiFi que facilita la comunicacién con otros dispositivos y el acceso inalambrico

a internet, también posee un puerto Mini Display para un monitor HDMI.

Figura 2-3: Diagrama de bloques de la tarjeta Ultra96Vv2.

2 GB LPDDR4
(512M x32)

microSD Mini-Display
(primary boot) —»  Processing System (PS) +—> Port
Wi-Fi/
UART 4—p
(4-pin header) +“—> Bluetooth
USB 3.0
User LEDs (ed) | ——P> MPSoC < » Host
Iser LEDs (x: i
XCZU3ZEG USB 3.0 Device
12C Switch 4D 12¢ < >
SPl USB 2.0 Device I
High-speed
Low-speed < qﬂp Expansion
Expansion (60-pin) <1
q (40-pin) (SP1, 12C. MIPI, UART,
isuizc, uat aro) | > Programmable Logic (PL) +“—> GPIO, etc)

Fuente: Ultra96-V2 Hardware User’s Guide (https://www.avnet.com/wps/portal/us/).

Finalmente, la arquitectura de 64 bits cuenta con nivel de soporte uno para la instalacion

de Ros a diferencia del nivel tres de soporte para la arquitectura de 32 bits.
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2.3. Middleware ROS

El middleware es un software que interactia entre una aplicacion para que establezca
comunicacioén con programas, redes, sistemas operativos o hardware. En robética, su fin
es simplificar el trabajo de los programadores para generar conexiones y sincronizaciones
necesarios entre el software y el hardware, ademas de encargarse de tareas de gestién
de datos, de aplicaciones, servicios de mensajeria, entre otros (Tsardoulias & Mitkas,
2017). Aunque un numero considerable de sistemas robotizados no utilizan ningun tipo de
middleware, existe una gran variedad de middleware orientados a aplicaciones de robética,
en la Tabla 2-3 se presenta una comparacion de algunos de los mas utilizados en

desarrollo e investigacion.

Tabla 2-3: Comparacion de Middleware utilizados en plataformas robéticas

o)
5 |58 /892 8al$
Lenguaje de 5 |83 | NS ES|B
Middleware Sistema operativo s . o 82 g % =i )
programacion < 5 5 ool of =
= T2 <68l 99 | E
3 | &3 | £ <~ |®»
(8}
ROS Unix C++, Python, Lisp Sl Sl Sl Sl Sl
HOP Unix, Windows Scheme, JavaScript Si Sl NO NO | NO
GAZEBO Linux, Solaris, BSD C++, Java, Python Si NO Si S Sl
MSRS Windows C# NO Sl NO NO Sl
OPRo0S Linux, Windows C++ Si Sl Si S Sl
MIRO Linux C++ Sl Sl Sl NO | NO
PYRO Linux, Windows, OS/W Python Si NO Si Sl Sl
OROCOS Linux, OS/W C++ Sl Sl Sl Sl NO
RT Middleware | Linux, Windows, QNX C++, Java, Python Sl Sl Si NO | NO
TeamBots Linux, Windows Java Sl NO Sl Sl Sl
2.3.1. ROS (Robot Operating System)

ROS es un middleware orientado para la programacion de robots, presentado en el afio
2009 por medio del articulo “ROS: an open-source Robot Operating System” (Quigley et
al., 2009). Su desarrollo fue impulsado por criterios de disefio que no tenian otros
middlewares de la época, como la habilitacion de topologias P2P (peer to peer) en las que
los nodos se comportan como cliente y servidor simultaneamente, desarrollo en multiples
lenguajes de programacion, separacion de operadores complejos y librerias de algoritmos,
herramientas especializadas para determinados ambientes de desarrollo y el hecho de ser

un middleware de cédigo abierto y libre de restricciones.
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La topologia P2P de ROS evita el problema de trafico innecesario sobre las conexiones de
red proporcionadas por el médulo maestro que maneja la busqueda de servicios para
procedimientos que requieren comunicacién con otros servicios. Al ser multi lenguaje
asegura que los programadores puedan utilizar el lenguaje que prefieran aprovechando
los beneficios de las librerias de ROS. Finalmente, una caracteristica importante es que
los programadores pueden participar de una gran comunidad de desarrolladores para

realizar revisiones y aportes en todos los niveles del software (Joseph & Whitaker, 2019).

. Conceptos: Las aplicaciones de ROS son modeladas como redes de nodos, los
cuales son procesos que estan a cargo de tareas particulares, como controlar actuadores
y ejecutar algoritmos de navegacién, procesamiento de imagenes, publicar y/o leer datos
de los sensores. Estos nodos se comunican a través de canales unidireccionales
asincronos llamados tépicos. Siguiendo una arquitectura de publicacién/suscripcion como
se muestra en la Figura 2-4, los nodos publican mensajes a través de los topicos y se

suscriben a los que contengan la informacién que ellos necesitan (Estefo et al., 2019).

Figura 2-4: Arquitectura de ROS

ROS
Registration MASTER Registration
Message
(Topics, Services, Actions, Parameters)
Neode 1 MNode 2
Topic e
»~

Service Request

Service Response

Action Goal

Action Feadback

Action Result

Parameters Parameters

P

Write Read

Fuente: Adaptado de Distributions - ROS Wiki, n.d.

Cualquier mensaje puede ser publicado en un tépico en particular para proporcionar un

facil manejo por parte de los nodos publicadores y los nodos suscriptores interesados en
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dicha informacion. Las operaciones bidireccionales requieren tener las peticiones y los
tipos de respuesta bien estructuradas, por lo tanto ROS proporciona servicios para las
operaciones sincronas y topicos para las operaciones asincronas (Magyar et al., 2015).
Finalmente, existe un nodo ROS Master responsable de la comunicacién entre nodos, la

administracion del registro de los servicios y tépicos dentro del sistema.

. Paquetes y distribuciones: ROS se encuentra disponible en paquetes, los cuales
son una pieza de software que encapsula sus funcionalidades para que sean sencillas de
usar por aparte de los programadores, como es el caso de drivers de sensores, software
de planeacion y control de la navegacion del robot, entre otros. Un paquete puede contener
codigo fuente, librerias, nodos, archivos de compilacién, ejecucion, documentacion y otros

archivos relacionados con ROS (Estefo et al., 2019).

La arquitectura y el sistema de paquetes han llevado al éxito de ROS, el cual se ha
convertido en la herramienta mas utilizada para software roboético. La Tabla 2-4 muestra el
numero de paquetes de las diez ultimas distribuciones de ROS, partiendo de la mas

reciente.

Tabla 2-4: Distribuciones de ROS

Distribucion Fecha de lanzamiento | # paquetes | Fin de vida util
Noetic Ninjemys 23 de mayo, 2020 - Mayo 2025
Melodic Morenia 23 de mayo, 2018 788 Mayo 2023

Lunar Loggerhead 23 de mayo, 2017 856 Mayo 2019

Kinetic Kame 23 de mayo, 2016 2509 Abril 2021

Jade Turtle 23 de mayo, 2015 1361 Mayo 2017
Indigo Igloo 22 de julio, 2014 3210 Abril 2019
Hydro Medusa 4 de septiembre, 2013 2110 Mayo 2015
Groovy Galapagos | 31 de diciembre, 2012 2256 Julio 2014

Fuerte Turtle 23 de abiril, 2012 2728 ——--

Electric Emys 30 de agosto, 2011 - -

. Caracteristicas especificas: ROS esta equipado con varias caracteristicas

especificas para el desarrollo de aplicaciones robdticas, las cuales aceleran el desarrollo
del software. Algunas de las mas importantes son: definicion de mensajes estandar para

robots, librerias de geometrias del robot, lenguaje de descripcidén del robot, diagndstico e
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informacion de odometria, algoritmos de estimacién de posicion, médulos de localizacion,

algoritmos de mapeo, modulos de navegacion y creacion de trayectoria, entre otros.

" Herramientas: Otra de las fortalezas de ROS es el potente conjunto de
herramientas de desarrollo, varias de ellas incluyen depuracién, visualizacién de variables,
realizacion de graficas, procedimientos e inspeccion del estado de la plataforma robética,
usando estas herramientas, el flujo de datos puede ser facilmente visualizado y depurado.
Las herramientas mas populares son RVIZ que permite visualizar en 3D el espacio en el
que los robots se desplazan y simular la informacién proporcionada por los sensores del
robot. Por su parte, CATKIN es la herramienta de compilacion que reemplaza al paquete
rosbuild; es de cédigo abierto, multiplataforma y se basa en CMake. La herramienta RQT
es un moédulo grafico que permite visualizar la comunicacion entre nodos, topicos, servicios
y el ROS Master (Tsardoulias & Mitkas, 2017). Finalmente, ROS permite integrar librerias
de otros middlewares como el simulador 3D de Gazebo, OpenCV para el procesamiento

de imagenes, Point Cloud Library (PCL) y Movelt! ambas con propdsitos de navegacion.

2.4.Herramientas de diseno HW/SW

A medida que el uso plataformas con Linux embebido ha ganado popularidad entre los
desarrolladores de hardware, muchos de los principales fabricantes de FPGA, como Xilinx,
ofrecen herramientas para agilizar el proceso de disefio de sistemas embebidos con sus
dispositivos, entre ellas se destacan Vitis y Vivado. Asimismo, ofrece PetalLinux para la
personalizacion del sistema operativo que se aloja en el procesador del dispositivo, y cémo
cédigo abierto esta el Framework PYNQ que reduce significativamente el tiempo de disefio

y desarrollo de aplicaciones de hardware.

2.4.1. Vitis y Vivado

Vitis y Vivado son herramientas de disefio y desarrollo, la primera de ellas orientada al
software y la segunda al hardware, las cuales desde la version 2020 se distribuyen de
manera unificada en Vitis Unified Software. Con Vivado la creacién de IP’s (Intelectual
Property) tradicionalmente se ha realizado en Verilog o VHDL a través de la captura de la
intencion del disefio a un nivel de transferencia de registros RTL, que luego se sintetiza
para generar el archivo de configuracién para programar la FPGA. Sin embargo, ademas

de la utilizacion de otras IP’s propias de Xilinx es posible integrar en Vivado disefios de
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terceros que hayan sido sintetizados con el motor HLS de Vitis. Esto significa un nivel de
abstraccién superior al convertir a RTL la intencion del disefio que se ha escrito en un
lenguaje de programacion como C/C++ o SystemC. La utilizacion de C++ supone un
avance en el proposito de reducir la curva de aprendizaje en la implementacion de
aplicaciones de hardware e igualmente les abre el campo a desarrolladores de otras areas
afines al desarrollo de software para que puedan construir sus propios IP’s sin necesidad

de tener un conocimiento avanzado en diseio de hardware.

2.4.2. PetalLinux

PetalLinux es una herramienta de Xilinx que simplifica el proceso de exportar el disefio de
hardware en la FPGA al cargador de arranque Kernel y las aplicaciones de software, ya
gue incluye todo lo que se necesita para personalizar, crear e implementar Linux en
plataformas Xilinx. PetalLinux requiere para su funcionamiento una descripcion del
dispositivo de hardware (BDF) creada con Xilinx Vivado, en esta descripcidon se encuentran
entre otras, direcciones de memoria IP personalizadas, parametros de configuracién del
sistema de hardware y los parametros de configuracion del procesador, mediante los
cuales PetaLinux informa al Kernel de Linux sobre todos los componentes de hardware
disponibles. Adicionalmente, ElI Kernel puede ser personalizado incluyendo médulos de
arranque que permiten aumentar o restringir las capacidades de los procesos basicos de

Linux.

Otra alternativa consiste en utilizar un paquete soporte del dispositivo BSP (Board Support
Package), que es una colecciéon de controladores esenciales que se han adaptado a la
descripcion del hardware proporcionada, y que normalmente distribuye el fabricante de la
tarjeta de desarrollo. Un BSP es necesario para adaptar un sistema operativo especifico y
su entorno a un disefio de hardware especifico (placa). Los BSP suelen incluir un sistema
operativo de bajo nivel y el codigo del controlador de dispositivo que depende del hardware
y sobre el que se asienta el resto del sistema operativo; también pueden incluir otros
archivos que contienen directivas, parametros de compilacion y parametros de hardware
utilizados para configurar el sistema operativo. Para cada disefio de hardware se debe
crear un BSP unico para dicha configuracién, ya que cada plataforma de hardware de Xilinx

es configurable. El sistema de archivos raiz se construye y personaliza utilizando Yocto,
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herramienta de cédigo abierto de PetaLinux, que proporciona plantillas y métodos para

crear sistemas integrados personalizados basados en Linux.

Las personalizaciones a nivel del sistema, que incluyen parametros para modificar los
comportamientos de arranque, las ubicaciones de las imagenes de arranque y el
empaquetado de imagenes son las opciones finales abordadas por PetalLinux para generar
un Kernel que pueda ser empaquetado con el cargador de arranque de primera etapa
(FSBL) y el flujo de bits de hardware (Bitstream) en una imagen de Linux utilizando los
parametros de personalizacién. La Figura 2-5 presenta el flujo de los procesos para poder
conseguir una imagen del sistema operativo, con los paquetes de personalizacién del

usuario y el disefio del sistema de hardware.

Figura 2-5: Flujo del proceso para obtener una imagen del SO con PetaLinux
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Fuente: El autor.

2.4.3.PYNQ

PYNQ es un Framework de cddigo abierto para el disefio de sistemas embebidos, el cual
mejora la productividad del sistema al integrar Python con las tarjetas de desarrollo Xilinx,
inicialmente la PYNQ-Z1. Sin embargo, PYNQ no esta orientado solo a unas tarjetas de
desarrollo especificas, puesto que a través de PetalLinux se puede personalizar un BSP
para hacer que un dispositivo oficialmente no soportado por PYNQ pueda ejecutar el
Framework. PYNQ consta de tres capas: Aplicaciéon, Software y Hardware como se
observa en la Figura 2-6.
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Figura 2-6: Capas de Aplicacién, Software y Hardware de PYNQ.
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Fuente: Tomado de Crockett et al., (2019, p527).

Mediante la capa superior de Aplicacién el usuario interactia con los periféricos y recursos
del dispositivo a través de Jupyter Notebooks alojados en un servidor web que esta dentro
del procesador Arm ZYNQ, a este servidor se puede acceder a través de cualquier
navegador con conexion de red. El entorno de Jupyter Notebooks provee de todas las
funcionalidades para desarrollar cédigo en Python, con librerias, consola y capacidad de

acceder directamente a la capa de hardware del Zyng.

En la segunda capa de Software, se encuentran las librerias PYNQ y las API's que
permiten la interaccion entre las partes PS y PL del SoC; y también con el exterior a través
de GPIO’s. Alli también se aloja el sistema operativo basado en Linux, el servidor web para
Jupyter y los controladores para interactuar con el hardware de Zynq. En la capa inferior
se alojan los disefos de hardware llamados Overlays. Un Overlay consta de un archivo
Bitstream y un archivo hardware handoff que son generados con las herramientas de Xilinx
Vitis y Vivado. El usuario puede acceder a los Overlays con una linea de cédigo desde la
capa de Aplicacién, como si fueran funciones, lo que permite el codisefio al integrar
secciones de codigo en software con implementaciones en hardware para mejorar el

rendimiento del sistema.
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El codisefio (codesign) es una metodologia mas eficiente en términos de consumo
energético y velocidad de procesamiento para la ejecucion de tareas criticas. El codisefio
se basa en la coordinacién y paralelismo en las etapas de disefio hardware/software, lo
que permite evaluar la concurrencia y sincronizacion de los subsistemas en las fases de
disefo previas al desarrollo, esto con el fin de obtener sistemas que operen de forma
correcta y sean altamente optimizados en cuestién de costos, potencia y rendimiento
(Lentaris et al., 2016; Teich, 2012).

En la actualidad, el uso de codisefio como metodologia para el desarrollo tecnolégico ha
permitido integrar arquitecturas hardware/software con base en FPGAs y CPU, con el fin
de implementar estructuras conectadas con flujo horizontal, las cuales representan
mayores rendimientos en la robdtica (Lentaris et al., 2016). Lo anterior se logra ya que
permite hacer uso del paralelismo para el procesamiento de informacion y/o desarrollo de
algoritmos robustos en FPGAs, descargando asi las tareas de la CPU, en la cual se pueden
integrar sistemas operativos dedicados como ROS (Ohkawa et al., 2016; Sugata et al.,
2017), facilitando el flujo de informacion entre el hardware y software, permitiendo obtener
sistemas reconfigurables compatibles con ROS mas robustos y con cierto grado de
independencia secuencial para aplicaciones en la roboética (Nitta et al., 2018; Podlubne &
Gohringer, 2019).

El proceso de integracion se puede dividir en tres etapas: adecuaciones preliminares de
hardware, construccién del sistema operativo e integracion con ROS y la configuracién de

la red.
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3.1.Hardware: adecuaciones preliminares

Como se establecié en el capitulo dos la plataforma robética que mejor se ajusta a las
necesidades del presente trabajo es la TurtleBot3 Burger, y por tanto el primer paso
consiste en ensamblar el robot, ya que viene completamente desarmado de fabrica.
Durante este proceso se establece que la bateria LiPo de 11.1V y 1800mAh que viene en
el plato inferior ofrece poca autonomia al robot, por tanto, se cambia por una nueva con
mayor capacidad cuyas dimensiones permiten seguir ocupando el mismo espacio de la
original, en este caso se elige una bateria LiPo de 3 celdas en configuracion 3S1P con

capacidad de 3000mAh y que puede proveer 12.6V con carga completa.

En el tercer plato del robot se ubica la tarjeta Raspberry Pi, esta se remueve para darle
espacio a la Ultra96V2, que relativamente tiene las mismas dimensiones. En la Figura 3-1
se observa el proceso de ensamble de los platos y la estructura final del robot con la nueva
bateria y el SoC-FPGA.

Figura 3-1: Modificacion del robot a) adaptacion de la bateria b) conexion de motores y
OpenCR c) Adaptacion de la Ultra96V2 d) Instalacién del LIDAR e) Estructura final.

Fuente: El autor

Para la integracion de la Ultra96V2 se requiere partir del analisis del circuito esquematico

para definir como se realiza la conexion eléctrica, ya que requiere 12VDC para su
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funcionamiento, mientras que la Raspberry con la que cuenta la plataforma roboética desde
fabrica se alimenta con apenas 5VDC. Originalmente en el TurtleBot3 la alimentacion para
la Raspberry se toma desde una de las fuentes externas de la tarjeta OpenCR, por tanto,
se verifica cuales eran los rangos de alimentacion de la nueva tarjeta y si la OpenCR
cumple con los valores de voltaje y corriente exigidos para proveer el voltaje de operacion
de la nueva tarjeta.

De acuerdo con el datasheet de la tarjeta Ultra96V2 y el circuito de alimentacion principal,
ésta tolera un rango de 8V a 16V. Por su parte, el OpenCR requiere una alimentacién de
7V a 24V a través de bateria o del cargador, y esta programada para emitir una alarma
sonora cuando el voltaje es menor a 11V, de igual manera, posee tres salidas de voltaje
reguladas a saber 12V@1A, 5V@4A y 3.3V@800mA. Por tanto, se conecto a la fuente
regulada de 12V.

Al hacer las primeras pruebas se mide la temperatura de funcionamiento de la Ultra96Vv2,
alcanzando mas de 53°C en unos pocos minutos de operacion. Para reducir el
sobrecalentamiento de la tarjeta de desarrollo se adapta un ventilador en la carcasa del
disipador del SoC que mantuvo la temperatura por debajo de los 45°C, como se muestra

en la Figura 3-2.

Figura 3-2: Imagen termografica en el SoC a) sin ventilador b) con ventilador

53.6°C 44.1°C

2021:10:30 2021:10:30
15:14:58 £0.95 1_5_:32:51 £0.95

Fuente: El autor.
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Para la conexién del ventilador se analizan dos posibilidades, conectarlo a la Ultra96v2 a
través de los pines dedicados con los que cuenta la tarjeta o suministrar su alimentacion
desde la OpenCR. La primera opcion ofrece mejor control de temperatura y potencia del
ventilador al estar conectado a un pin con PWM, sin embargo, también requiere mayor
intervencion eléctrica de la tarjeta, ya que ésta no tiene los pines en forma de conector sino
para soldarla directamente. En contraste, suministrando la alimentacion desde la OpenCR
se usa el mismo conector que originalmente provee de voltaje a la Raspberry, por lo cual

no es necesario intervenir fisicamente a la tarjeta.

La Figura 3-3 presenta la interconexién eléctrica y de comunicacion de los elementos que
componen el robot. Como se puede apreciar, la comunicacion USB entre la OpenCR vy la
Ultra96V2 permanece invariable con respecto a la conexién original, asimismo la conexion

de ésta ultima con el LiDAR se realiza a través del controlador USB2LDS.

Figura 3-3: Diagrama de conexién de los elementos que componen el robot

Fuente: El autor
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3.2. Software: sistema operativo del SoC

Una vez realizadas las adecuaciones mecanicas a la plataforma robética para integrar la
tarjeta de desarrollo, se procede a la construccion del sistema operativo para la Ultra96Vv2.
Inicialmente se implementa a través de Petalinux, herramienta que exige un equipo de
computo que cumpla con especificaciones como: procesador a 2GHz con minimo 8
nucleos, 100GB de espacio libre y 8GB de RAM.

Para la construccion del sistema operativo se parte del analisis de compatibilidad de las
versiones existentes de BSP'. La Tabla 3-1 muestra la compatibilidad de las versiones de
XILINX con las distribuciones de UBUNTU y a la vez, la compatibilidad de dicho sistema

operativo con las distribuciones del middleware ROS.

Tabla 3-1: Compatibilidad ROS, UBUNTU y XILINX.

DISTRIBUCIONES VERSIONES DE XILINX
ROS UBUNTU 2018.3 2019.2 2020.2 20211
Kinetic Xenial 16.04.3 - 16.04.5 - 16.04.5 - 16.04.5 -
Kame Xerux 16.04.4 16.0.6 16.04.6 16.04.6
Melodic Bionic 18.04.1 - 18.04.1 - 18.04.1 -
Morenia Beaver - 18.04.2 18.04.4 18.04.5
Noetic Focal 20.04 -
Ninjemys Fossa o o 20.04.1

Las distribuciones de ROS son compatibles con una Unica version de UBUNTU, igualmente
existe una estrecha relacion de dependencia entre dichas versiones del sistema operativo
y las herramientas de desarrollo de XILINX, por tanto, al analizar estas caracteristicas se
encuentra compatibilidad entre el BSP 2018.3, la versién Xenial Xerux de UBUNTU vy la
distribucion Kinetic Kame de ROS. Sin embargo, la fecha de lanzamiento de estas ultimas
data de mediados de 2016, lo que permite inferir que existen caracteristicas y
actualizaciones mas recientes tanto del sistema operativo como del middleware necesarios
para la construccion del sistema operativo de la Ultra96V2, por lo cual se descarta la

implementacién de dicho sistema a partir de un BSP existente.

Debido a lo anterior, se plantea construir el sistema operativo desde cero, para ello es

necesario encontrar una capa de ROS compatible para ser incluida en la receta de Yocto

' Para el inicio de este trabajo se encontraba disponible la version de BSP 2018.3.
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en la herramienta PetaLinux. Esta opcion fue descartada ya que en los inicios del desarrollo
del sistema operativo no se encontraban disponibles capas compatibles. Fue hasta junio
de 2021 que en el repositorio oficial de ROS.ORG en GitHub estuvo disponible la rama
META-ROS para ROS2 y ROS1, en las distribuciones Melodic y Noetic de UBUNTU.

Finalmente, se construye el sistema operativo de la tarjeta Ultra96V2 a partir del
Framework PYNQ segun la compatibilidad de las versiones con las herramientas de Xilinx
que se presentan en la Tabla 3-2. Con PetalLinux también es posible personalizar PYNQ
para que incluya ROS, sin embargo, como se explica anteriormente, para la fecha de

realizacion del proyecto no habia una capa de ROS compatible para la receta de Yocto.

Tabla 3-2: Compatibilidad de PYNQ con las versiones de Xilinx.

VERSION PYNQ VERSIONES XILINX
24 2018.3
2.5 2019.1 -2.019.2
2.6 2020.1 —2020.2

De esta manera se realiza la instalacion de la version PYNQ 2.6 sin modificar, basada en
la distribucion Bionic Beaver de UBUNTU, cuyo entorno se presenta en la Figura 3-4.
Desde el entorno de PYNQ se pueden crear Notebooks, realizar programas en Python,
administrar el almacenamiento, gestion de carpetas y archivos. También cuenta con una

terminal completamente funcional que permite la instalacion de paquetes via apt-get.

Figura 3-4: Entorno de Jupyter desde el Framework PYNQ
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Fuente: El autor
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Sin embargo, la instalacion de ROS en el Framework PYNQ no es posible de manera
directa, puesto que como se puede verificar en la Figura 3-5 que muestra la informacién
del sistema operativo desde la terminal, la distribucién de UBUNTU, aunque esta basada
en Bionic, tiene su codename como WHF asi que el programa de instalaciéon no encuentra

los paquetes para esa distribucion en el repositorio oficial de ROS.

Figura 3-5: Terminal de Jupyter mostrando la version del SO

- Jupyter

root@pynq: /home/xilinx# 1sb release -a

No LSB modules are available.

Distributor ID: pynqlinux

Description: PYNQ Linux, based on Ubuntu 18.04

Release: v2.6
Codename: WFH
root@pynq: /home/xilinx# |

Fuente: El autor

La solucion consiste en anular la deteccion automatica del sistema operativo con la variable
de entorno ROS_0OS OVERRIDE para forzar la instalacion desde la lista de paquetes para
UBUNTU Bionic. Una vez instalado ROS Melodic Morenia se realiza la instalacién de los

paquetes de TurtleBot3 que distribuye el fabricante del robot.

3.3.Configuracion de la red

La siguiente etapa en la integracidén consiste en articular el entorno de trabajo, esto es el
sistema operativo del equipo desarrollador, el sistema operativo de la tarjeta y establecer

las direcciones del host y el ROS Master.

Normalmente cuando se trabaja con el TurtleBot3 se configura la red para que el ROS
Master corra desde el computador remoto, esto se hace por dos razones, la primera porque
el sistema operativo en el robot no cuenta con interfaz grafica, y la segunda, porque esto
demanda mayores recursos de la tarjeta del robot. Sin embargo, esta configuracion
también tiene sus desventajas como la imposibilidad de operar el robot sin un computador

remoto que no tenga ROS instalado para que los nodos se registren en el Master.
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Dado que el presente trabajo utiliza el Framework de PYNQ, no se requiere acceder al
robot a través de SSH como se hace habitualmente con el TurtleBot3 original; por el
contrario, se puede acceder a Jupyter notebook desde cualquier navegador web, incluso

el de un teléfono celular. Por ello se decide dejar el Ros Master en el robot.

En cuanto al computador que actua como host y como equipo de desarrollo HW/SW, se
decide contar dos opciones de sistema operativo para afrontar los diversos problemas de
compatibilidad que se puedan presentar en el proyecto y optimizar el tiempo de desarrollo.
Asi, el equipo se configura en Dual Boot con Ubuntu 18.04 y Windows 11 con Ubuntu
Bionic en el subsistema de Windows para Linux (WSL2), y se establecen las direcciones
de red en los archivos bashrc para ambos, aprovechando que el router asigna la misma IP
al equipo sin importar en que sistema operativo esta funcionando. En la Figura 3-6 se
presenta el diagrama de red con Linux en el Remote PC, esta configuracion es la habitual
qgue se hace con el TurtleBot3 original, con la diferencia en que el Ros Master se ubica es

en el robot.

Figura 3-6: Diagrama de la red con Linux

ROS Y

MASTER

Fuente: El autor

Con respecto a la configuracion de la red en Windows 11 presentada en la Figura 3-7,
dado que no se puede instalar ROS1 se utilizé WSL2 con Ubuntu Bionic. Sin embargo,
WSL2 se encontraba en su version Beta en la que el adaptador predeterminado en puente
se cambid por un adaptador de red virtual Hyper-V lo que derivé en varios problemas que
dificultan el acceso a los recursos de red con WSL2 y que han sido documentados vy

reportados por la comunidad ante Microsoft. Por ejemplo, la IP del conmutador Hyper-V
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cambia cada vez que se reinicia Windows, por lo que la puerta de enlace en WSL2 también
cambia. A su vez, al hacer el redireccionamiento (port forwarding) del puerto 22 para el
servidor SSH y del 11311 para la comunicacion con el Ros Master, el firewall de Windows

los bloquea.

Figura 3-7: Diagrama de la red con Windows 11 y WSL2

(p)

> +

Router
192.168.1.1

“"—l ROS "

1] '.ﬁ“‘ MASTER

-—E.*r.:;_ v see

Remote PG *ee
192.168.1.53 e

Robot — |
17200000 192.168.1.88

Fuente: El autor

Precisamente, de la comunidad de GitHub? se encuentra la solucién temporal a los
problemas de comunicacion entre el Host PC y WSL2 que consiste en realizar un script
para redireccionar los puertos TCP de los servicios WSL2 al sistema operativo host y crear
de manera automatica las reglas en el firewall de Windows, este script se agrega en el
programador de tareas para que se ejecute al iniciar Windows. Por otro lado, para solventar
la ausencia de interfaz grafica en WSL2, se utiliza X410 para que las aplicaciones GUI

como RViz y Rqt_Graph se puedan visualizar en Windows 11.

2 https://github.com/microsoft/WSL/issues/4150



4.Desarrollo de la aplicacion

El codisefio hardware/software presenta como desafio principal identificar las rutinas y/o
funciones que se deben ejecutar en hardware o software. De esta manera, el desarrollo de
la aplicacion inicia con la implementacion en software para establecer un punto de partida
en cuanto al desempefio del algoritmo y comparar los tiempos de ejecucién, de tal forma
que se puedan definir los criterios para el particionamiento de las tareas. Esto es, poder
encontrar secciones del algoritmo que se ejecutan de manera repetitiva o que hacen uso
de operaciones trigonomeétricas, matriciales, entre otras, que suponen un alto costo
computacional y que podrian ser susceptibles de implementarse en hardware para reducir
dichos costos. En la seccion 1.4 se presento el resumen de las tareas consideradas criticas
en el proceso de navegacion del robot, para el presente proyecto se selecciona la tarea de

construir el mapa de ocupacion a partir de los datos del LIiDAR del robot mévil.

4.1.Implementacién en software

Los requerimientos de la rutina son obtenidos del analisis de la cantidad de datos que se
van a procesar y de como se deben presentar. El TurtleBot3 tiene el sensor LIDAR LDS01,
situado en el plato superior del robot, que da cinco revoluciones en un segundo y captura
360 valores por cada revolucion, uno por cada grado de desplazamiento angular. Estos
valores corresponden a la distancia del LIDAR hasta los objetos que se encuentran en el
entorno del robot y se encuentran en coordenadas polares, con estos datos la rutina calcula
la posicién del robot en coordenadas cartesianas y lo ubica en una cuadricula de ancho
predeterminado por el usuario, a su vez cada punto (Xx,y) que representa un obstaculo en

el entorno del robot se representa por una cuadro en el mapa de ocupacion.

Para cada cuadro en la posicién (m,n) que representa un obstaculo se evalla el rayo que
lo une con la posicion del robot mediante el algoritmo de linea de Bresenham para

determinar que cuadros conforman la mejor aproximacion a una linea recta. La Figura 4-1
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muestra la aplicacion del algoritmo para los puntos Robot(8,1) y Obstaculo(1,15), los

cuadros en verde corresponden al conjunto de coordenadas que devuelve el algoritmo.

Figura 4-1: Mapa de ocupacion definido con el algoritmo de Bresenham

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

0 Obstaculo

1 No explorado u obstaculo 4‘
2 fuera de rango - |

‘ { . ,,.- 0>

> L el 9% ov>

° | ):\-ue;’iof""’ w

7 ‘ : No explorado u obstaculo

8 m; fuera de rango

9 Robot

Fuente: El autor.

Con estas coordenadas el mapa se construye asignandole a cada cuadro un valor 0 o 1
para representar la ausencia o presencia de un obstaculo o un valor de 0.5 que denota
incertidumbre sobre el estado actual del cuadro. A continuaciéon, se presenta el
pseudocdodigo que realiza el proceso de construccién del mapa, el algoritmo de linea de

bresenham se presenta como otra funcion, pero también fue implementado.

kernel_lidar(Limits, Points, Resolution){
Find Origin from Limits & Resolution
Initialize map = Unknown state
for each (x,y) in Points do
FreePath = bresenham(Origin, Points)
for each (ix,iy) in FreePath do
map(ix,iy) = Free
end for
map(x,y) = Busy
end for
Return map

}

void lidar(Input, Ouput, xy_res) {
Load Rho & Theta from Input
Convert (Rho,Theta) to rectangular coordinates (x,y)
Compute Limits min(x,y) & max(x,y)
Fit each Point (x,y) to grid Resolution
map = kernel_lidar(Limits, Points, Resolution)
Write map to Output

}
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En la Figura 4-2 se observa la respuesta en un notebook del algoritmo escrito en lenguaje

Python ante una entrada aleatoria que simula los datos del LiDAR.

Figura 4-2: Resultado de la ejecucion del algoritmo en software.

import ocuppancy_grid map as ogmap
import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt 100 4 -
150

xy_resolution = 2

rho = 3*np.random.rand(360,).astype(dtype=float) 200

%timeit mapa = ogmap.build _map(rho, xy_resolution) 0

00 150 200 250 300

[3 loops, best of 3: 367 ms per loop] w0

Fuente: El autor

El tiempo de ejecucion de la rutina fue de 367ms, la cual fue calculada con la instruccion
%timeit. Este tiempo es bastante alto para desarrollar tareas de procesamiento en tiempo

real, ya que corresponde tan solo a un unico barrido del LiDAR.

4.2.Implementacion en hardware

A diferencia de la rutina en software, para la implementacion en hardware se deben definir
varios aspectos relacionados con los recursos de la tarjeta como son las interfaces de la
parte logica (PL) y el procesador (PS), la forma de comunicacion y transferencia de datos
entre ellas, la forma de describir la IP y la integracion del Overlay en Vivado. Esto obedece
a que las rutinas que se implementan en hardware en efecto son elementos fisicos que se
interconectan entre si, con limitaciones en los tamanos de los buses, en la cantidad de

memoria instalada, entre otras.

4.21. Interfaces PS-PL

Las interfaces PS-PL permiten la conexion punto a punto entre el bloque PS y el bloque
PL para la transferencia de datos, sefales y direcciones entre clientes maestros y esclavos.
Dichas interfaces son esenciales para la comunicacion con los aceleradores de Hardware
ubicados en la FPGA. La Tabla 4-1 muestra los doce puertos para la comunicacién entre
PS y PL con los que cuenta la tarjeta ULTRA96V2, los cuales se encuentran agrupados

en siete interfaces tipo AXI.
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Tabla 4-1: Interfaces PS-PL.

Interfaz Tamafio del Bus | Tamafio de la direccidn | Maestro | Esclavo
S_AXI_ACP_FPD 128 40 PL PS FPD
S_AXI_ACE_FPD 128 40 PL PS FPD
S_AXI_HPC{0,1} FPD 128 49 PL | PSFPD
S_AXI_HP{0:3} FPD 32/64/128 49 PL | PSFPD
S_AXI_LPD 32/64/128 49 PL PS LPD
M_AXI_HPM{0,1} FPD 32/64/128 40 PS FPD PL
M_AXI_HPMO_LPD 32/64/128 32 PS LPD PL

En las primeras cinco interfaces de la tabla, el PL actia como maestro mientras que PS lo
hace como esclavo. EI ACP provee una ruta unidireccional entre el PL y la memoria caché
L2 de la APU, en contraste el puerto ACE ofrece una ruta bidireccional entre la memoria
PL y la unidad de Interconexion Coherente de Caché (CCl), permitiendo el intercambio de

informacion actualizada entre los bloques de Hardware y el PS.

Los dos puertos Coherentes de Alto Rendimiento (HPC) estan conectados directamente a
la CCl y a la Unidad de Administracion de Memoria del Sistema (SMMU); asi mismo, la
interfaz de Alto Rendimiento (HP) que comprende cuatro puertos, pasa a través de la
SMMU pero no se conecta a la CClI sino al conmutador central de interconexion, llegando
hasta el controlador de la memoria DDR a través de tres puertos dedicados (Ver Anexo A),
esta ultima caracteristica los ubica como los mejores puertos para el proyecto debido al
requerimiento de intercambio de datos entre PS y PL. Finalmente, La interfaz S_AXI_LPD,
donde el PL actua como maestro, ofrece una ruta de alto rendimiento hasta el dominio de
baja potencia (LPD) del PS y también permite acceder al RPU cuando esta apagado el

domino de potencia completa (FPD) del procesador.

Las dos ultimas interfaces mostradas en la Tabla 4-1, donde el PL actiua como esclavo
(HPM) comprenden tres puertos, dos de ellos para el FPD y el restante para el LPD. Estas
interfaces son adecuadas para proporcionar a los maestros FPD en el PS acceso a las
memorias en el PL, para que puedan transferir grandes cantidades de datos, por tanto, al
igual que la interfaz HP, son elegidos para el control del flujo de datos entre el disefio de

hardware y la memoria del sistema.
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4.2.2.Intercambio de datos entre PS-PL

Para el desarrollo del sistema de Hardware en el dispositivo Zynq MPSoC se debe evaluar
la cantidad de datos que se transfieren entre el PS y PL, intercambio que depende de las
restricciones de la aplicacion, el tipo de datos y los recursos de Hardware del sistema. A
partir de la rutina en Software se define que desde el PS se deben enviar los datos de Rho
y Theta, es decir 360x2 valores en punto flotante. A su vez, el disefio de Hardware debe
retornar el mapa de ocupacién en forma de una matriz de datos en punto flotante. La
distancia maxima de deteccién de obstaculos por parte del LiDAR es de 3.5m con una
resolucion minima de cuadricula de 2cm, que resulta en una malla de 350x350. Por lo cual,
se define el tamafio del mapa de ocupacioén en 400x400, teniendo en cuenta un pequefo

margen de tolerancia.

Normalmente, la transferencia de datos en un sistema embebido se lleva a cabo a partir
de instrucciones que realiza el procesador para acceder a la memoria, sin embargo, este
método es ineficiente cuando se trata de grandes cantidades de datos como los que implica
el mapa de ocupacion, puesto que el procesador estaria ocupado accediendo a la memoria
sin la posibilidad de realizar otras acciones. La solucién a este inconveniente se encuentra
en el subsistema de hardware DMA que se encarga de acceder a la memoria del sistema,
con una intervencién minima por parte del procesador. La familia del SoC UltraScale a la
que pertenece la tarjeta seleccionada cuenta con unidades DMA en el PS y de bloques IP
CORE AXI DMA en el PL, la cantidad de éstos ultimos esta limitada solamente por la

disponibilidad de recursos de la FPGA.

La Figura 4-3 muestra las interfaces del controlador AXI DMA, el cual posee dos bloques
independientes, uno para lectura y otro para escritura, su configuracion se realiza desde
el procesador cuando esta en modo simple, a su vez, también permite hacer la
configuraciéon desde un conjunto de descriptores precargados en la memoria del sistema
con el modo Scatter/Gather. En el modo simple la configuracion de la DMA se realiza desde
el procesador mediante la interfaz AXI4-Lite, este es un puerto esclavo, por tanto, desde

el procesador utiliza la interfaz HPM.
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Figura 4-3: Interfaces en el controlador AXI DMA.

Lectura DMA
AXI4 Memory Map Read AXl4-Stream Master (MM25)
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Fuente: El autor

El transporte de datos se da mediante los puertos S2MM y MM2S usando el protocolo
AXl4-Stream, el cual actia como una interfaz estandar para conectar componentes que
desean intercambiar datos, en este caso la memoria del sistema y el disefio de hardware.
Los puertos maestros MM2S de la DMA llevan los datos desde la memoria del sistema
hacia el disefio hardware, una vez procesados en el PL, se transportan de nuevo a la
memoria del sistema a través del puerto S2MM, que, por ser maestro, se debe conectar a
alguno de los puertos de la interfaz S_AXI_HP, los cuales tienen conexién dedicada con
la memoria del sistema. La Figura 4-4 muestra un esquema simplificado de la conexién de

la DMA con el IP Core del usuario y el Procesador.

Figura 4-4: Esquema de conexion de la DMA en modo simple

IP Core
de Usuario

AXl-Lite |

Fuente: El autor
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4.2.3.Diseino del IP Core en HLS

El disefio del IP Core del usuario se realiza en Vitis 2020.2 con lenguaje de alto nivel HLS,
que permite describir de manera comportamental el disefio de hardware para luego
convertirlo en una estructura RTL que se exporta como IP hacia Vivado para hacer la
integracion. Con base en las decisiones que se tomaron sobre las interfaces PS-PL y la

manera como se transportan los datos se inicia el proceso de descripcion del hardware.

Con respecto a las interfaces, la directiva #pragma HLS INTERFACE define la forma en la
que se crean los puertos RTL a partir de los argumentos de la funcion principal, éstos se
sintetizan en interfaces y puertos para definir el protocolo de comunicacién entre el disefio
HLS y los componentes externos al disefio que se integran en vivado (Xilinx, 2021). Por
tanto, se establecen dos puertos axis con el protocolo Stream para la entrada y la salida
de la funcion, y un puerto axi_lite que agrupa las sefiales de control de la DMA vy los
registros que se requieren para intercambiar datos simples entre PS-PL como la resolucion

de la cuadricula que representa el mapa.

A continuacion, se desarrolla la rutina en HLS siguiendo el pseudocddigo de la seccion 4.1
y agregando algunas de las directivas de optimizacién que provee Vitis HLS para mejorar
la latencia, la administracion de los recursos de hardware y el rendimiento del disefio a
través de paralelizacion. En el diseno se usaron las directivas ARRAY_PARTITION, para
particionar un arreglo de gran tamafo en arreglos mas pequefios que contribuyen a la
paralelizacion, PIPELINE para habilitar la ejecucion concurrente de operaciones en un
bucle al reducir el intervalo de inicio®, UNROLL para permitir que las iteraciones en un
bucle se produzcan en paralelo a través de la creacion de multiples copias del bucle en el
disefio RTL.

El programa en HLS se sintetiza y en la Figura 4-5 se observan los detalles del rendimiento
del disefo por cada bucle, como la latencia y la ejecucién concurrente en los bucles. Los
bucles se han etiquetado de acuerdo con la tarea que cumplen, de tal manera que se

observa el cumplimiento del pseudocdédigo planteado en la seccién 4.1.

3 Tiempo necesario para ejecutar una iteracion
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Figura 4-5: Resumen de la sintesis del codigo en HLS

Maodules &8 Loops |MMWH5W4HMMMM*MWMﬂHmmMmﬂlmmlmﬂmdﬁwmd
* @ lidar - - - ] - no
bo@ kemel_bham Todad T.044E4 - T944 no
@ s5in_or_cos_fioal_s = 10 100,000 1 yes

& p_hls_fptosi_floar_i32 - 0 0o - 1] no

@ generic_round_float_s - 1 0.0 - 1 - no
Load_Rho . 45 450,000 1 1 45 yes
Initialize_Map . 129600 1,296E6 1 1 129600 yes
Load_Theta - 408 4,0B0E3 50 1 350 yes

L Build_magp - T T T - 360 no
Write_Map - 16201 1.620E5 3 1 16200 yes

Fuente: El autor

Una vez se ha sintetizado el IP Core, éste se agrega al catalogo de Vivado para poder
integrarlo en el disefio de hardware, la Figura 4-6 se visualiza en forma de bloque con

entradas y salidas.

Figura 4-6: IP Core sintetizado con Vitis HLS una vez importado en Vivado

lidar O

— =+ s_axi_Ctrl
=+ in_r out_r 4 =
ap_clk interrupt

ap_rst_n

Lidar (Pre-Production)
Fuente: El autor

El bloque cuenta con un pin de entrada in_r y un pin de salida out_r con interfaz AXI4 en
modo Stream que recibe y envia los datos entre las partes PS y PL del SoC. Mediante el
pin axilite s_axi_Ctrl se envian los demas parametros de la funcién en hardware y también
se controla el flujo de los datos entre las IP del disefio. También cuenta con un pin para el
reloj y un pin para el reset. Aunque la IP cuenta con un pin de interrupcion, éste no se

utilizé en el disefo.

A continuacion, se crea un bloque de disefio y se agrega el Procesador, el IP Core
importado de Vitis, la DMA y los médulos de interconexion que permiten la comunicacion
entre los diferentes elementos y recursos del MPSoC, luego se configura la DMA en modo

simple, se define el tamano del Stream de datos y se habilita para lectura y escritura,
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igualmente, en el PS se seleccionan las interfaces S_AXI_HP y M_AXI_HPM como se
definio en la secciodn anterior. En la Figura 4-7 se resume la cantidad de los elementos de
hardware que intervienen en el disefio, vivado realiza la conexion de los bloques de manera

semiautomatica.

Figura 4-7: Disefio completo de hardware
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Fuente: El autor

El bloque de disefio se ‘envuelve’ en un contenedor (Wrapper) que mapea los puertos de
entrada/salida del disefio a los pines fisicos de la tarjeta los cuales estan en el archivo de
restricciones. Con el Wrapper listo se realiza la validacion del disefio y se transforma en
una representacion a nivel de compuertas con la sintetizacién. Una vez finaliza la
sintetizaciéon, se implementa el disefio, esto consiste en la optimizacion de la ldgica, su
colocacion en los recursos del dispositivo fisico, la conexion entre los componentes y la

optimizacion fisica y de la potencia del disefio.

Para exportar el disefio implementado se genera el bitstream, que es el archivo de
programacion que requiere PYNQ para poder acceder a los Overlays en la capa de
hardware a través de la capa de aplicacién. En la Figura 4-8 se observa el resultado de la
ejecucion en hardware de la funcion Build_mapHW. Al igual que en software, se tiene la
misma estructura del cédigo y se utilizan datos aleatorios para simular el LiDAR. El disefio
de hardware toma menos de 12 ms para procesar la misma cantidad de datos comparado
con los 367ms que requiere la funcién en el software lo que corresponde a una acelaracion

de hasta 30 veces.
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Figura 4-8: Resultado de la ejecucion del algoritmo en implementado en hardware.

0
I import ocuppancy_grid mapHW as ogmapHW
2 import numpy as np NS
2 dimport matplotlib.pyplot as plt 100 4

50

» xy_resolution = 2
6 rho = 3*np.random.rand(360,).astype(dtype=float)
7 %timeit mapa = ogmapHW.build mapHW(rho,xy resolution) |0

[180 loops, best of 3: 11.7 ms per loop] w0

Fuente: El autor

4.3. Codiseno y Resultados

Ahora que se ha programado la rutina en software y se ha realizado la descripcién del
hardware se hace el codisefio de la aplicacion robética con los datos reales adquiridos por
el LiDAR, utilizando el Framework PYNQ. En un notebook se crea la rutina principal que
se conecta con ROS para adquirir los datos del LIDAR y para visualizar el mapa de
ocupacioén en Rviz, a su vez, esta rutina hace uso de las funciones, la desarrollada en
software y la descrita en hardware. El pseudocddigo que se muestra a continuacion

corresponde a la Clase principal de la aplicacién.

class Lidar(object):
def _init_ (self):
Initialize rho & theta
Set a Subscriber Node to LaserScan with a Callback
Set a Publisher Node for Topic OccupancyGrid
def callback lidar(self, msg):
self.rho = msg.ranges
def void_main(self):
xy_resolution = 2 #cm
while True:
try:
mapa = build_map(self.rho, xy_resolution,SW_or_HW)
Create a 'OccupancyGrid' message
Publish message in Node
except KeyboardInterrupt:
break
if_name__ =='_main_":
rospy.init_node('Lidar_Scan")
my_node = Lidar()
my_node.void_main()

Los topics y nodos activos de ROS se visualizan con la herramienta de rqt_graph y se
presentan en la Figura 4-9, alli se observa que el nodo de la clase principal /Lidar_Scan

esta suscrito al topic /scan de donde obtiene los datos del LiDAR, el nodo en si mismo se



57

encarga de procesar los datos en la clase principal seleccionando la ejecucion de la funcién

build_map en hardware o en software.

Figura 4-9: Grafica de la aplicaciéon RQT_GRAPH (obtenida de ROS).

- o

I n___rviz_1643573497074666500

Fuente: El autor

Asi mismo, el nodo principal publica en el topic /prop_map el mapa de ocupacioén, este
mensaje es de tipo OccupancyGrid que pertenece a la clase de ROS que define la
estructura de los mensajes para los algoritmos de navegacion. A través de Rviz se visualiza
el mapa de ocupacion resultante (Figura 4-10), ya sea que se utilice la funcién en software

o la de hardware para procesar los datos, para ROS esta decision es transparente.

Figura 4-10: Mapa de ocupacién generado por la aplicacion RViz.

Fuente: El autor
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La Figura 4-11 presenta el tiempo de ejecucioén de las rutinas de construccién del mapa de
ocupacion tanto en software como en hardware. Cuando RViz no esta consumiendo el
nodo que publica el mapa, el tiempo de ejecucion fue de aproximadamente 295ms y 10ms

para el software y el hardware respectivamente.

Figura 4-11: Comparacién del tiempo de ejecucion de las funciones en HW y SW
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Fuente: El autor

Una vez se inicia a visualizar el mapa en la herramienta de RViz estos tiempos aumentan
debido a que el mensaje que se envia desde el PS se debe construir y luego transmitir y
esto supone un tiempo considerable. Asi el tiempo de ejecucion de la funcién en el PS
sube hasta aproximadamente 315ms, por su parte, el disefio de hardware en el PL tan solo
tarda alrededor de 30ms. Es decir, la mejora del tiempo de ejecucién es del orden de 10x.
La diferencia entre los tiempos de ejecucion antes y después del inicio de RViz se
mantienen constante en 20ms, esto se explica porque la construccién del mensaje del
mapa se realiza en software asi que no hay forma de que el diseio de hardware lo

modifique.

De manera similar, en la Figura 4-12 que muestra la cantidad de cuadros por segundo
(FPS) procesados, se observa una mejora de hasta 10 veces con la funcién acelerada

por hardware, esto es ~3FPS frente a aproximadamente ~30FPS.
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Figura 4-12: Comparacién entre FPS de la rutina en software y el disefio de hardware
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Fuente: El autor

Con relacion a la utilizacion de los recursos de la Ultra96v2, vivado entrega el reporte de
la Figura 4-13 que contiene el porcentaje de recursos légicos consumidos por la aplicacién,
de manera similar, el reporte proporciona la estimacién de la distribucion de la potencia a

nivel del chip MPSoC que para el presente disefio Xilinx lo estima en 2,08W.

Figura 4-13: Reporte de Vivado sobre los recursos utilizados y la potencia estimada
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5.Conclusiones y recomendaciones

5.1.Conclusiones

La integracion de ROS en una tarjeta de desarrollo con recursos de hardware
reconfigurable como una FPGA, amplia las posibilidades de solucion de problemas
complejos en la robdtica mdévil, ya que le provee al desarrollador la posibilidad de
particionar las tareas para que las ejecute la unidad de procesamiento o el bloque de légica
programable. Asi, la aceleracion por hardware, esto es la asignacion al bloque PL de las
tareas criticas o los algoritmos computacionalmente complejos, reduce significativamente

los tiempos de ejecucion de las rutinas.

El uso de software de alto nivel como HLS facilita la migracién de algoritmos desarrollados
para ROS en C++, sin embargo, para aprovechar las ventajas del disefio de hardware se
debe conocer la arquitectura del dispositivo debido a que la descripciéon del hardware
asigna recursos fisicos del FPSoC y por tanto son limitados. Asimismo, la implementacion
de una solucidon no es unica ya que en el PL existen diferentes conexiones entre los
bloques de hardware con distintas ventajas y desventajas que se deben evaluar segun la
aplicacion para poder optimizar el disefio a través de las directivas que dispone Vitis HLS
para habilitar la ejecucion concurrente, administrar el acceso a la memoria del sistema,

intercambiar datos entre el bloque de l6gica programable y el procesado, entre otras.

Si bien Petalinux es la principal herramienta para la creacién y personalizacion de
imagenes de arranque para las tarjetas de Xilinx, es importante tener en cuenta que en el
evento de requerir modificar el disefio se tiene que reconstruir todo el sistema operativo y
volver a empaquetar el Bitstream del nuevo disefio de hardware. Lo anterior resulta tedioso
en un ambiente de desarrollo donde se deben probar varios prototipos antes de obtener

un diseno definitivo. En contraste, PYNQ proporciona una forma mas simplificada de
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acceder a su PL, ya que incluye diferentes operaciones de alto nivel en la API de Python,
de tal manera que no se requiere construir de nuevo el sistema operativo con PetaLinux,
sino que desde la capa de aplicacion se carga el archivo Bitstream generado por vivado,

el cual contiene la informacién para programar la FPGA.

El espiritu de la comunidad de ROS consiste en compartir algoritmos y librerias para
facilitar el desarrollo de aplicaciones para robots; sin embargo, se ha limitado solo a
herramientas de software. Por ello, a partir de este trabajo se propone la creacién de un
repositorio de IPs compatibles con los algoritmos de ROS donde con herramientas de
hardware reconfigurable se aborde la solucién de los nuevos retos de la robdtica mavil,
como la fusién de sensores, el procesamiento de grandes cantidades de datos en tiempo
real, la implementacion de técnicas de inteligencia artificial, entre otras nuevas técnicas
que actualmente son un desafio para implementar en las tarjetas basadas unicamente en
CPUs o GPUs.

Dentro de las tareas que se pueden abordar con una arquitectura como la presentada en
este proyecto estan algunas mas complejas como la navegacion auténoma, la evasion de
obstaculos, el reconocimiento de patrones, la clasificacion de objetos, la interaccion
humano robot, entre otras. Muchas de estas tareas son de alto costo computacional y por
ello demandan que el robot maovil esté equipado con tarjetas de desarrollo con excelentes
prestaciones computacionales. Asimismo, como el aumento en las capacidades de
computo del robot normalmente va ligado a un alto consumo de energia, contar con
dispositivos potentes, pero de bajo consumo como las FPGA es imprescindible para la

autonomia del robot dado que deben operar con baterias.

La implementacién en hardware de la funciéon que construye el mapa de ocupacion mejora
el rendimiento de la aplicacién al reducir el tiempo de ejecucion hasta en diez veces,
comparado con la ejecucion en el procesador, sin embargo, existe un cuello de botella que
no se resuelve con el uso de la FPGA, ya que este es atribuible a la comunicacion entre
los nodos de ROS cuyo protocolo esta desarrollado por completo en software. En trabajos
futuros se podria explorar la posibilidad de disefiar en hardware todo el protocolo de

comunicacion de ROS.



5.2. Recomendaciones

En las pruebas realizadas con Petalinux se trabajé con un equipo de computo que cumplia
con los requerimientos minimos que establece Xilinx; sin embargo, las 8GB de capacidad
de la memoria RAM fue insuficiente para poder utilizar las herramientas de Xilinx de
manera fluida, por lo tanto, se recomienda minimo 12GB y que el espacio de

almacenamiento sea en estado sélido con minimo 100GB libres.

Aunque se utilizaron los dos sistemas operativos para el disefio y desarrollo de hardware,
se recomienda utilizar Linux ya que permite ocupar hasta 8 procesadores légicos del
computador para el proceso de sintesis, implementacion y creaciéon del Bitstream, en
contraste Windows solamente utiliza dos, esto hace que el proceso de disefio sea

considerablemente mas demorado comparado con Linux.

Para desarrolladores que quieran incursionar en el disefio de hardware se recomienda
iniciar con el Framework de PYNQ. Para soluciones finales o prototipos mas complejos se
recomienda el uso de Petalinux ya que permite mayores opciones de personalizacion del
sistema operativo y una mejor administracién de los recursos de hardware, ya que todavia

no todos estan accesibles como Overlays en PYNQ.
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