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RESUMO

Este trabalho explora o desenvolvimento de uma biblioteca robusta e multiplataforma
para Veiculos Operados Remotamente (ROVs) usando a linguagem de programacgéao
Rust, além de disponibilizar bibliotecas para C++ e Python. Com foco no hardware
Navigator — um acessoério de Raspberry Pi e componente do submarino BlueROV da
empresa BlueRobotics — realizou-se um estudo para a integracdo dos diferentes
sensores que o compde. Destaca-se que a sua integracédo foi realizada em uma
sintaxe acessivel, de forma a facilitar o uso da biblioteca pelas abstracdes possiveis.
Além disso, desenvolveu-se a solucdo para diferentes arquiteturas de processador
ARM: armv7 e aarch64. Explorou-se também a compatibilidade com musllinux e
manylinux, padrdes que garantem a portabilidade dos binarios para diferentes
sistemas operacionais, como Raspbian e Alpine. Ao longo do trabalho, abordam-se
os desafios da compilagdo multiplataforma, o processo da criacéo da biblioteca em
Rust até a sua publicacdo e a criacdo de sua portabilidade para Python e C++. A
implantacdo e o processo de integracdo continua/entrega continua (CI/CD) séo
criados por meio do GitHub Actions, o que permitiu o avanco do trabalho com cédigos
consistentes, testados e organizados.

Palavras-chave: ROV; Rust; Sistemas Embarcados.



ABSTRACT

This work deals with the development of a robust and cross-platform library for
Remotely Operated Vehicles (ROVs) using the Rust programming language, with
additional libraries provided for C++ and Python. Focusing on the Navigator hardware
— a Raspberry Pi accessory and a component of the BlueROV submarine by
BlueRobotics Company- a study was conducted to integrate its various sensors. The
integration was performed with an accessible syntax, aiming to facilitate the library's
usage through possible abstractions. Additionally, solutions were developed for
different ARM processor architectures: armv7 and aarch64. Compatibility with
musllinux and manylinux was also explored, adhering to standards that ensure binary
portability across various operating systems such as Raspbian and Alpine. Throughout
the work, challenges of cross-platform compilation are addressed, covering the
process of library creation in Rust to its publication and the establishment of portability
for Python and C++. Deployment and continuous integration/continuous delivery
(CI/CD) processes are implemented through GitHub Actions, enabling the
advancement of the project with consistent, tested, and organized code.

Keywords: ROV; Rust; Embedded Systems.
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1 INTRODUCAO

A Terra é o Unico planeta conhecido por ter a agua em forma liquida em sua
superficie. Em nosso planeta, 70,8% da superficie terrestre € coberta por agua e 97%
da agua esta nos oceanos. Deste percentual da superficie oceanica, o Pacifico é
responsavel por 32,4%, seguido do Atlantico e indico, com 16,2% e 14,4%
respectivamente (Christ; Wernli, 2018). A agua dissolve elementos em grandes
quantidades e desempenha um papel crucial na manuten¢ao do clima e da vida no
planeta.

A profundidade média dos oceanos da Terra € de 3,9 km (Smith, 1997). O
local com a maior profundidade mensurada até hoje é na Fossa das Marianas,
localizada no Oceano Pacifico, com um registro de 10.920 metros (Nakanishi;
Hashimoto, 2011). Estima-se que menos de 24,9% do fundo do oceano tenha sido
mapeado até entdo (Mayer et al., 2018; Seabed 2030), sendo a pesquisa continua
dessas profundezas rica em informagOes sobre a geologia, a biodiversidade e os
processos oceanicos, que contribuem para uma compreenséao global dos oceanos e
de seu papel no sistema terrestre.

A utilizacdo de Veiculos Subaquaticos Operados Remotamente (ROVs, do
inglés Remotely Underwater Operated Vehicles) permite operacbes em locais
inacessiveis a presenca humana, como operacdes em areas de risco ou exploracdo
espacial e maritima. Esses equipamentos permitem, pois, a realizacdo de trabalhos,
como a manipulacéo de objetos e inspecédo visual, de forma remota e segura.

Os custos financeiros e os riscos associados a opera¢ao com seres humanos
em mar profundo podem ser expressivos. Em comparacdo aos ROVs, a operagao
humana requer pausas eventuais devido a pressédo no ato de mergulho. Esses fatores
tornam ainda mais atraente a busca e o emprego de ROVs na industria e em
pesquisas cientificas. Além disso, destaca-se o uso de ROVs em operagdes de busca
e resgate em condicOes desafiadoras a presenca humana, como aguas turvas e de
baixa visibilidade. Em se tratando de busca por pessoas, por exemplo, em que 0
tempo € um fator critico, os ROVs tornam-se uma ferramenta crucial para o éxito da
operacéo (FISHERS, 2021).
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ROVs séo sistemas que ficam submersos e podem sofrer altas pressodes
dependendo de sua categoria e profundidade de trabalho. Precisam de invélucros
para sua protecdo e de sistemas robustos e confiaveis para suas mensuracoes e
controle.

E possivel dividir os ROVs em duas categorias: os remotamente operados e 0s
autbnomos. Ambos precisam de uma plataforma com hardware embarcado e
interfaces que realizem a abstracdo do hardware embarcado para o seu devido
funcionamento. Tais plataformas possuem sistemas embarcados com sensores de
diferentes tipos, que auxiliam na navegacédo, além de outros periféricos atuadores,
gue realizam o controle e a manipulacdo. Para a utilizacdo desses periféricos, é
essencial o uso de bibliotecas — codigos para facilitar a comunica¢do com o hardware
— de maneira a tornar a realizacdo de aplicacdes em software mais faceis de serem
desenvolvidas e gerenciadas. Este ecossistema é popularmente conhecido como Kit
de Desenvolvimento de Software (SDK, do inglés Software Development Kit), ou seja,
um pacote contendo todos os codigos necesséarios para desenvolvedores criarem
suas aplicacoes.

Neste contexto, insere-se a empresa BlueRobotics, que fornece submarinos
e barcos ROVs acessiveis, tanto para estudantes quanto para empresas do ramo,
além de uma plataforma com sensores a atuadores integradas, a Navigator.

O presente trabalho expde a solucdo criada para disponibilizar bibliotecas
para a plataforma Navigator. Com a plataforma, foi possivel desenvolver um sistema
de entrega continua e disponibilizar bibliotecas para trés linguagens populares: C++,
Python e Rust, sendo esta Ultima a linguagem central deste projeto. Ressalta-se que
a linguagem Rust ndo oferece apenas uma sintaxe moderna, mas também uma
plataforma inteira que fornece ao programador um revisor de codigo, um compilador
com assisténcia, uma verificacdo de boas praticas e um suporte para geracao
automética de documentacao.

O projeto foi desenvolvido utilizando uma plataforma de versionamento de
codigos, GitHub, além de usar um sistema de controle de qualidade e entrega —
continuous integration/continuous delivery (CI/CD, em traducao livre para o portugués,

Integracdo Continua/Entrega Continua) — utilizando o GitHub Actions.
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2 OBJETIVOS

Um ROV precisa, idealmente, de uma plataforma que integre sensores e
atuadores para sua operacdo. Essa plataforma € colocada dentro do equipamento, e
€ coberta por um invoélucro que a protege das intempéries das aguas.

No mercado, existem diversos fabricantes e plataformas que possibilitam aos
desenvolvedores a integracdo com sensores. Essa integracao permite a medicao de
diversas grandezas como aceleracdo, campo magnético, temperatura e pressao.
Também sdo possiveis integracbes para o controle de motores, iluminacao,
manipuladores e transmissao de video e outros dados.

Algumas destas plataformas também possuem um microcomputador
embarcado, 0 que oferece uma capacidade maior de processamento para testar as
funcionalidades do ROV. Um exemplo desta plataforma € a Navigator, que €é fornecida
pela empresa BlueRobotics.

A plataforma de sistemas embarcados Navigator tem um design compativel
com o Raspberry Pi 4 no formato conhecido como hardware attached on top (HAT,
em traducao livre para portugués, Hardware Anexado na Parte Superior). A placa
Raspberry Pi 4 possui um processador compativel com a arquitetura ARM, que é muito
comum em diversos outros chipsets como fabricantes de celulares e, mais
recentemente, computadores, como Macbook com processador M1 e M2. O chipset
BC2721 é compativel com as arquiteturas de software arm7 e aarch64, o que permite

0 usuéario a optar entre diferentes sistemas operacionais disponiveis.

2.1 OBJETIVO GERAL

O propoésito deste trabalho é apresentar uma solugdo para manipular o
hardware Navigator. Para isso, é necessario criar uma biblioteca, na qual objetiva-se
aplicar boas préticas conhecidas no mercado, como por exemplo: organizacao,
versionamento, documentacgéo e automacéao de testes e distribuicéo.

A biblioteca, objeto de estudo do presente trabalho, é voltada ndo apenas aos
ROVs da BlueRobotics, mas a qualquer desenvolvedor que busque a Navigator como

plataforma para seu projeto. Além disso, ressalta-se a necessidade de criar uma
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solucéo que abranja outras linguagens e arquiteturas com o objetivo de desenvolver

uma biblioteca que possar ser utilizada pelo maior nimero de desenvolvedores.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos se dividem em:

Realizar uma anélise sobre a ciéncia dos ROV;

Explorar sobre a linguagem Rust e demais integracdes;
Analisar a plataforma Navigator da empresa BlueRobotics;
Estudar sobre binding e bibliotecas para outras linguagens;

Propor e disponibilizar uma biblioteca para desenvolvedores.
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3 VEICULOS REMOTAMENTE OPERADOS

Os ROVs séo ferramentas de extrema importancia para o mundo moderno. O
seu uso abrange o monitoramento de mudancas climéticas, deteccdo e estudo de
catastrofes, identificacdo e acompanhamento de microrganismos, como
cianobactérias e fitoplancton, observacdo de espécies em extincdo e estudo de
organismos aquaticos, como corais. Na engenharia, o uso de ROVs € observado na
construcdo e inspecao de instalagbes submarinas, portos, inspe¢do de cascos e
hélices de navios, armamento bélico naval, além do acompanhamento de vazamentos

de 6leo em aguas profundas.

3.1 UMA BREVE HISTORIA DOS ROVS

E atribuido a Dimitri Rebikoff (1921-1997) o desenvolvimento do primeiro ROV
que se tem conhecimento, no ano de 1953. Batizado de Poodle, o veiculo foi usado
em operacdes com torpedos. As pesquisas publicadas por Rebikoff e seus inventos
na esfera de tecnologias submarinas propiciaram sua migracdo para os Estados
Unidos da América (EUA) e a colaboracao em projetos secretos da Marinha dos EUA
(Corréa, 2022). Foi, entdo, na década de 60 que os EUA se destacaram no
desenvolvimento de tecnologia referente ao ROV, incluindo um equipamento
denominado Veiculo de Recuperacdo Submarina Controlada a Cabo (CURV, do
inglés Cable-Controlled Underwater Recovery Vehicle), o qual ganhou notoriedade
apos recuperar uma bomba atémica perdida em um acidente de avido na costa de
Palomares em 1966 (Ferreira; Maravilha, 2008). Uma versédo desse veiculo pioneiro é

vista na Figura 1.
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Figura 1 — Foto do veiculo CURV Il

—

R

TRy

Fonte: Christ e Wernli (2007, p.1112).

O investimento em ROVs teve um crescimento significativo em meados das
décadas de 1970 e 1980, além de uma mudanca no perfil de investidores. De 1953 a
1974, 85% dos veiculos construidos tinham como origem investimentos
governamentais. De 1974 a 1982, o investimento privado aumentou de maneira
exponencial, sendo responsavel pela construcao de 96% dos veiculos desse género
(Christ; Wernli, 2018).

Nos anos seguintes, de 1982 a 1989, novamente, houve um grande
investimento na area dos ROVs, e, por consequéncia, se realizou a primeira
conferéncia sobre este tema em ascensdo, a qual tinha como tematica “Uma
tecnologia cuja hora chegou”. Em termos de comparagéo com a industria privada, em
1970, havia apenas uma empresa no ramo dos veiculos operados remotamente e
guatorze anos depois esse numero saltou para vinte e sete.

Os ROVs surgiram com a explosdo de uma era tecnoldgica e firmaram espago
no que tange a diferentes areas de servico, pesquisa e lazer. E esperado que o0s
gastos com essa vertente tecnoldgica continuem em expansao. Isso ocorre,

principalmente, por seu potencial de adaptagéo as mais diversas areas corporativas e
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pela possibilidade de poder atuar em ambientes considerados hostis pelos humanos,
como submergir a profundidades cujas pressdes sao totalmente adversas as
condi¢gbes humanas.

Em 1995 tém-se os primeiros registros do ROV Kaiko, um destes registros pode
ser visto na Figura 2, em que se realiza a medicdo de 10.911m de profundidade na

Fossa das Marianas.

Figura 2 — ROV Kaiko colocando uma bandeira no local mais profundo da

Terra

Fonte: ©Jamstec (2015).

3.2 CLASSIFICACAO DOS VEICULOS AQUATICOS

Atualmente, pode-se encaixar 0s veiculos aquaticos em duas diferentes
classes, sendo elas os Veiculos Subaquaticos Tripulados e os Veiculos Subaquéaticos

N&o Tripulados (UUVs, do inglés Unmanned Underwater Vehicles)!. Na industria, a

1 Em especifico, a Marinha dos Estados Unidos da América utiliza a classe UUV como

sinénimo de Veiculos Autbnomos Subaquéaticos (AUVSs, do inglés Autonomous Underwater Vehicle).
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categoria UUV ainda pode ser dividida em outras duas, os Veiculos Autbnomos
Subaquéticos (AUVs, do inglés Autonomous Underwater Vehicle) e os Veiculos
Remotamente Operados (ROV, do inglés Remoted Operated Vehicle). A principal
caracteristica que diferencia um ROV de um AUV é a presenca de cabos que sao
responsaveis por realizar a comunicacao direta do robd com a superficie. No caso dos
ROVs, necessita-se de uma série de cabos que o liguem a plataforma para que o
operador controle o robd, transmitindo comandos para o ROV (Christ; Wernli, 2018).
Na Figura 3 estd uma versao traduzida do fluxograma detalhado na referéncia.

Figura 3 — Classificacao dos veiculos subaquéaticos
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Veiculos Veiculos ndo
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Fonte: adaptado de Christ e Wernli (2018).

Pode-se, entdo, genericamente reconhecer um ROV pelo fato de ter em seu
corpo uma camera dentro de um involucro a prova de agua, acompanhado com

motores que possibilitam sua movimentacao, além do cabeamento para controle.
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3.3 PROJETOS QUE UTILIZAM ROVS

Para maior compreenséao e contextualizagéo do tema e trabalho desenvolvido,
foram analisados alguns ROVs e projetos, 0s quais serdo expostos nos proximos

subcapitulos.

3.3.1 Projeto ARGO

O projeto ARGO permite o monitoramento detalhado e de longo prazo de
mudancas climaticas nos oceanos, como o aguecimento e salinidade das 4guas. Ele
dispbe de uma frota de aproximadamente 4000 flutuadores monitorando 0os oceanos.
Uma imagem da distribuicdo dos flutuadores é vista na Figura 4, mostrando a sua

abrangéncia global.

Figura 4 — Imagem da constelagdo de veiculos do projeto ARGO

e . s .\i{;.,.v‘ ¥ '
> s K. "’,_” 3.

Fonte: Fleetmonitoring (2023).
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3.3.2 ROV Jason, da WHOI

O ROV Jason faz parte dos equipamentos da organizagdo Woods Hole
Oceanographich Institution (WHOI) e pertence a um dos diversos setores do
Laboratério de Submersdo Profunda (conhecido como DSL, do inglés “Deep
Submergence Laboratory”), laboratério que o construiu com a arrecadacdo de
recursos cedidos pelo National Science Foundation. O veiculo permite que cientistas
tenham acesso ao fundo mar enquanto realizam suas pesquisas do deck de um navio.

Um cabo de fibra 6tica reforcado de 10 quildbmetros prové a forca e os
comandos para Jason, que, por sua vez, retorna dados e imagens de video ao
operador (ROV, 2023). Durante uma de suas expedi¢cdes em 2009, o veiculo Jason
registrou, observou e coletou amostras de uma erup¢ao no vulcdo submarino West
Mata, localizado a 200 km das ilhas Samoa e ocorrida a 1200 m de profundidade,

conforme pode ser observado na Figura 5.

Figura 5 — Imagem do ROV Jason na erupgao do West Mata

Fonte: Piecuch (2023).

3.3.3 Projeto CUREE

Os recifes de corais sdo sensiveis aos disturbios causados pelos seres

humanos e mudancas climaticas. Logo, para a preservacao desses ecossistemas,
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destaca-se a importancia de ferramentas que possibilitem o0 monitoramento,
compreensao, avaliacdo e mensuracfes das intervencgdes e alteracdes ao longo do
tempo.

O projeto Curious Robot for Ecosystem Exploration (CUREE, em traducéo
livre para o portugués Rob6 Curioso para Exploracdo de Ecossistema) propfe a
criacdo de um sistema robotico autbnomo que pode explorar estes ecossistemas
subaquaticos, observar interacdes complexas entre organismos e habitats e adaptar
seu comportamento em tempo real para auxiliar nos estudos da fauna marinha. Na

Figura 6 é possivel ver o veiculo identificando algumas espécies.

Figura 6 — Imagens do projeto CUREE identificando espécies

Fonte: Girdhar (2023).

3.3.4 BlueROV2

O BlueROV?2 (Figura 7) é disponibilizado pela empresa BlueRobotics em um
kit parcialmente montado. Em até 8 horas o usuario consegue realizar sua montagem
e configuracdo, além de aprender como realizar modificacdes futuras e reparos

quando necessarios.
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Um aspecto a se destacar é que ele € um ROV com classe de observacao,
logo o usuéario pode utiliza-lo para inspecdes simples ou entdo realizar adaptacdes no
equipamento com a instalacdo de acessorios como manipuladores.

O BlueROV2 utiliza a plataforma Raspberry Pi 4 para processamento e
controle, ja para a interface dos sensores e motores ele utiliza a placa Navigator, a
qual é descrita na secao 7.

Uma distribuicdo de sistema operacional prépria da BlueRobotics, chamada
BlueOS, roda neste ROV. O BlueOS, por sua vez, é baseado no sistema operacional

oficial da Raspberry Pi Foundation, 0 Raspbian.

Figura 7 — BlueROV2 da BlueRobotics em configuracéo padréo

Fonte: BlueRobotics (2023).
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4 LINGUAGEM RUST

Algumas linguagens como Go (Google), Swift (Apple), .NET (Microsoft)
possuem certos riscos inerentes a governancga das proprias empresas que as detém.
Estas empresas podem adotar medidas que venham a favorecer seus produtos
(Matthews, 2022), o que pode criar impedimentos e problemas para desenvolvedores
gue optem por usar estas linguagens em seus projetos.

Uma alternativa mais flexivel é a linguagem Rust, que € um projeto open-
source e dirigido por uma comunidade, inicialmente gerida de forma ndo comercial
pela Mozilla Foundation. O Rust € fornecido por meio de duas licencas, a Apache e a
MIT.

Deste modo, projetos individuais que usam o Rust conseguem adicionar seus
préprios termos em licencas separadas. Por esse motivo, observa-se uma forte
aderéncia de empresas de tecnologia a linguagem Rust, como a Amazon, Facebook,
Google, Apple, Microsoft e outros. Isso, porque a linguagem ndo esta associada a
uma companhia especifica, entdo € uma boa escolha a longo prazo, com minimos

conflitos de interesse econdmico.

4.1 RUST NO PROJETO ANDROID

Em uma publicacdo da Google, referente ao projeto Android, de 2019 a 2022,
0 numero anual de vulnerabilidades de seguranca de memdria caiu de 223 para 85.
Esse declinio coincide com uma politica adotada pela empresa de buscar maior uso
de linguagens de programacdo seguras para a memoria. Inclusive o Android 13 é a
primeira versdo em que a maioria do novo codigo adicionado € escrito em uma
linguagem segura para a memoria (Stoep, 2022).

Na Figura 8 pode-se notar um aumento no uso da linguagem Rust no Android,
observado que na versao 13 tem-se cerca de 21% de todo o novo cédigo nativo escrito
em Rust. Até o momento, ndo foi reportada nenhuma vulnerabilidade de seguranca
de memoéria nos codigos Rust, o que demonstra seu valor na prevencdo de

vulnerabilidades (Stoep, 2022).
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Figura 8 — Grafico destacando a progressao da linguagem Rust no Android
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Fonte: Stoep (2023).

Em 2023, a empresa continua a desenvolver e utilizar a linguagem, que pode
ser encontrada nas recentes atualizacdes do aparelho Google Pixel 6, por exemplo
(Walbran, 2023).

4.2 RUST NA MICROSOFT

A Microsoft também esta aplicando a linguagem Rust, como mencionado pelo
CTO da Azure, Mark Russinovich, em uma versao recente do Windows 11 Insider
Preview. A mudanca visa combater vulnerabilidades e explorac6es, com a memoria
segura sendo uma prioridade. A Microsoft comec¢ou a adotar Rust apds anunciar seus
planos em abril de 2023 (Langowski; Leblanc, 2023).

4.3 STACK OVERFLOW
O StackOverflow, forum comum de utilizacdo por desenvolvedores, também

destaca a linguagem Rust como uma das mais desejadas e preferidas aos

desenvolvedores participantes de uma pesquisa anual (DEVELOPER, 2023). A
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linguagem se destaca como preferida por mais de 80% dos desenvolvedores, como

visto na Figura 9.

Figura 9 — Preferéncia de Linguagens de Programacé&o na Pesquisa de
Desenvolvedores do Stack Overflow

Fonte: Developer (2023).
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5 DESENVOLVIMENTO - RUST

O projeto Rust disponibiliza um repositério de bibliotecas online no endereco
crates.io, no qual empresas e hobbistas podem compartilhar suas bibliotecas e
documentacfes com o publico

O desenvolvimento das bibliotecas para a plataforma Navigator baseou-se em
bibliotecas ja disponiveis no crates.io, que foram testadas e adaptadas aos propdsitos
deste trabalho. Nos proximos subcapitulos sdo elencados alguns conceitos e
pesquisas referentes ao desenvolvimento destas bibliotecas. Por fim, detalhes do

processo de desenvolvimento sdo descritos nos proximos capitulos.

5.1 RUST — CROSS-COMPILLING

Os binarios gerados pela linguagem Rust podem ser compilados para
diferentes plataformas. O programa é compativel com uma variedade de sistemas
operacionais, como Windows, MacOS e Linux, abrangendo também diferentes
arquiteturas de processadores.

Entre as plataformas disponiveis, temos as baseadas na arquitetura ARM,
armv7 e aarch64 (também é conhecida como armv8). Tais arquiteturas sdo utilizadas
atualmente pela Raspberry Pi 4 em seus produtos, além de seu sistema operacional
oficial, o Raspbian.

O Raspbian utiliza da biblioteca “libc” sob licenga GNU. Para criar suas
proprias solucBes sem a necessidade de expor seus cddigos a terceiros, 0 USUario
pode utilizar o musl, uma alternativa que fornece o “libc” com licenca menos restritiva.
O Rust também disponibiliza compilacdo utilizando o “libc” provido pela musl, para
plataformas armv7 e aarch64.

Sendo assim, neste projeto a biblioteca sera disponibilizada e testada para
quatro opcdes de arquitetura, ou targets, como chamados no ambiente de Rust
(PLATFORM, 2023), como:

e armv7-unknown-linux-gnueabihf.

e aarch64-unknown-linux-gnu.
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e armv7-unknown-linux-musleabihf.

e aarch64-unknown-linux-musl.

5.2 RUST - FFI

Ocasionalmente, é possivel que o programador precise de conexdes para
usar um codigo em outra linguagem, ou até exporta-lo de forma compativel, como é a
necessidade e parte da exploracdo deste trabalho. Este recurso é conhecido como
Interface de funcado externa (FFI, do inglés Foreign Function Interface). Por meio do
projeto bindgen, o usuario consegue utilizar estruturas comuns a linguagem C, o que
possibilita sua intercambialidade.

Com o recurso de FFI disponivel em algumas linguagens, o Rust pode
fornecer trechos de codigos aproveitando de seu desempenho e seguranca, o0 que €
muito comum em servidores, por exemplo.

Os recursos apresentados sao desejaveis neste trabalho, visto que atendem

ao requisito de conexao com a linguagem C++ e com o Python.

5.2.1 FFle C++

Por meio do bindgen, o programador pode gerar biblioteca compativel com a
linguagem C e entdo escrever manualmente um arquivo header, que identificara as
funcdes. O projeto cbindgen possibilita ao usuério gerar o header de forma
automatizada (Mozilla, cbindgen).

Com a integracao das ferramentas mencionadas, é possivel gerar o arquivo
binario da biblioteca com suas funcées mapeadas pelo header.

Com os dois arquivos mencionados, o codigo escrito em C++ e um

compilador, como o Cmake, o programador podera compilar seu cédigo.
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5.2.2 FFl e Python

A conexdo entre linguagens também € disponivel para Python, mas alguns
projetos facilitam a integragéo e geracao de bibliotecas. Neste trabalho, as tecnologias
estudadas para a aplicacdo foram o pyo3(GitHub 2023a) para realizar os bindings, e
o maturin (GitHub, 2023b) para gerar o pacote a ser distribuido para o Python.

O projeto Maturin permite criar wheels, um formato de instalagéo popular para
linguagem Python por meio do Pip. O Pip € um software que promove conexdo com
uma vasta biblioteca de codigos compartilhada, conhecida como Python Packages
Integration (PyPl).

O Python se encontra disponivel em versées de 3.7 a 3.13. Na Tabela 1,
retirada do site oficial, podem ser verificadas as datas de lancamento e periodo de
suporte para cada versao. As versdes novas de Python geralmente visam introduzir
uma série de aprimoramentos nha linguagem. Por exemplo, incluindo: novos
operadores e funcionalidades para tornar o codigo mais conciso e legivel, adi¢cbes na
biblioteca padrdo, melhorias na tipagem e verificacdo de tipos, otimizacdes de

desempenho e novos recursos.

Tabela 1 — Tabela das versfes disponiveis Python

3.13 prerelease 2024-10-01 (planejado) 2029-10 PEP 719
3.12 bugfix 02/10/2023 2028-10 PEP 693
3.11 bugfix 24/10/2022 2027-10 PEP 664
3.10 security 04/10/2021 2026-10 PEP 619
3.9 security 05/10/2020 2025-10 PEP 596
3.8 security 14/10/2019 2024-10 PEP 569

Fonte: Adaptado de Active, (2023).

Como padrao, cada biblioteca de Python deve possuir uma compilagdo para
cada versao. Para integrar as bibliotecas de diferentes versdes, a organizacdo lancou
uma padronizacdo, denominada PEP 384 (Von Loéwis, 2009). Essa padronizacao

introduziu o conceito de manter o uso de uma API simplificada com funcdes limitadas,
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conhecida também como abi3, uma especificacdo que permite uma unica biblioteca

rodar em diferentes versdes de Python.
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6 DESENVOLVIMENTO - SISTEMA DE VERSIONAMENTO E CI/CD

O GitHub é a ferramenta para gerenciamento de repositorios padrdo na
empresa BlueRobotics. O Git é um software que possibilita versionar o cédigo e ter
controle do fluxo de trabalho em pacotes definidos. A plataforma GitHub fornece um
ambiente para gerenciar 0s projetos, repositorios e promover discussdes acerca dos
trabalhos propostos.

Duas préaticas comuns na cultura agil de desenvolvimento de software s&o
Integracdo Continua e Entrega Continua, ou o CI/CD. O GitHub disponibiliza a
ferramenta GitHub Actions que possibilita realizar tais praticas (Git Hub Docs, 2023).
Na Figura 10 pode-se ver como é dado o fluxo de trabalho do cédigo versionado e
integrado ao CI/CD, na figura pode-se observar como se da a integracdo de um pacote

de modificacdes aplicada ao projeto.

Figura 10 — Fluxo de trabalho no desenvolvimento
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Fonte: GitHub Docs (2023).

O GitHub Actions funciona por meio de fluxos de trabalho. Por meio de um
arquivo em extensdo yaml, o programador define os eventos, acdes, trabalhos e
executores. A Figura 11 apresenta o fluxo de execucao.

Figura 11 — Entendendo o GitHub Action
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Job 1 Job 2
Step 1: Run action Step 1: Run action
Step 2: Run script Step 2: Run script
Step 3: Run script Step 3: Run script

Step 4: Run action

Fonte: GitHub Docs (2023).
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Nos eventos tem-se a inicializacdo de um fluxo de trabalho, que pode ser por
um trecho de codigo atualizado, um pedido de revisdo entre outros motivos.

Realizado o inicio do fluxo de trabalho, os trabalhos do arquivo serdo
executados. Uma caracteristica interessante é que eles podem ser estruturados para
executar em paralelo ou sequenciais.

Os trabalhos sdo executados por servidores disponibilizados pelo GitHub.
Durante os avangos no desenvolvimento, descobriu-se o uso do executor self-hosted.
Por meio de um script, a organizacdo detentora dos repositérios no GitHub pode
conectar-se a maquinas locais para executar os codigos do CI/CD. Tal pratica foi

utilizada com o Raspberry Pi 4 e sera abordada nas categorias de desenvolvimento.
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7 DESENVOLVIMENTO - PROJETO NAVIGATOR-RS
O Navigator (Figura 12) é um acessorio para a plataforma Raspberry Pi 4. Ele
tem um projeto pensado na sua compatibilidade, conhecido como hardware attached

top (HAT), um acessorio que pode ser conectado as GPIO do microcomputador e

ampliar suas funcionalidades (Adams, 2014).

Figura 12 — A placa Navigator conectada a um Raspberry Pi 4

Fonte: BlueRobotics (2023).

O hardware Navigator é equipado com uma diversidade de sensores para a
navegabilidade do ROV, como acelerbmetro, giroscopio, magnetdémetro, barémetro,
termbmetro digital, leds de status e Médulacdo por Lagura de Pulso (PWM, do inglés
Pulse Width Modulation) para controle dos motores.

A comunicacdo com o0s sensores disponiveis no hardware requer a
configuracdo do Raspberry Pi 4 para utilizar suas portas GPIO como entradas e saidas
digitais, além de configura-las para comunicacdo com barramentos 12C e SPI. Parte

do processo sera explanada no capitulo seguinte.
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7.1 ESTUDO E INTEGRACAO DO HARDWARE

A fim de propor e realizar o trabalho de integracdo dos sensores em uma
biblioteca, fez-se necessario um levantamento detalhado dos sensores disponiveis na
placa, assim como suas configuracdes realizadas no layout fisico da placa, uma vez
que estas definem os pinos de selecdo e enderecos. Na Tabela 2 sao listadas as

configuracdes levantadas para utilizacdo da Navigator.

Tabela 2 — Tabela listando os componentes da Navigator

SDA4 : GPIO6, SCL4 :
Ul PCA9685PW 16-channel PWM i2c-4 0x40
GPIO7, (ALT5)

3-in-1 sensor, humidity,

U2 BMP280 i2c-1 SDA1 : GPI02, SCL1 : GPIO3 0x76
pressure, temperature
U3 M24C32-DR EEPROM i2c-0 SDAO : GPIOO0, SCLO : GPIO1 0x50
U4 ADS1115IDGS 16-Bit ADC i2c-1 SDA1 : GPI02, SCL1 : GPIO3 0x48
MISO1 : GPIO19, MOSI1 :

IMU — 6-Axis MEMS
U5 ICM-20602 SPI-1 GPI1020, SCLK1 : GPIO21, CSs2

MotionTrackin
g CS2 : GPIO16, (ALT4)
MISO1 : GPIO19, MOSI1 :

Uil5 MMC5983 3-axis Magnetic Sensor SPI-1 GPI1020, SCLK1 : GPI0O21, Cs1
CS1: GPIO17, (ALTA4)

Ul6 AKO09915 3-axis Electronic Compass  i2c-1 SDAL1 : GPIO2, SCL1 : GPIO3 0x0C

Ul7 SK6812-SIDE-A Integrated LED :r;lpolar RGB_LED : GPIO10

D5 STATUS LED1 GPIO24

D6  STATUS_LED2 GPI1025

D7 STATUS_LED3 GPIO11

Fonte: elaborado pelo autor.

Com o levantamento das configuracbes necessarias, pdde-se avaliar a
configuracédo da Raspberry Pi 4 por meio de overlays, configuracGes alternativas que
integram funcionalidades as GPIOs, tais configuracdes foram realizadas utilizando a

Tabela 3 fornecida pelo fabricante.
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Tabela 3 — Func¢des alternativas por GPIO no Raspberry Pi 4

Default
GPIO  Pull ALTO ALT1 ALT2 ALT3 ALT4 ALTS
0 High SDAD SAS PCLK SPI3.CEON TXD2 SDAG
1 High SCLO SA4 DE SPI3MISO RXD2 SCL6
2 High SDAI SA3 LCD.VSYNC SPI3.MOSI  CTS2 SDA3
3 High SCLI SAZ LCD_HSYNC SPI3.SCLK RTS2 SCL3
+ High GPCLKD SAl DPI_DO SPI4_.CEON TXD3 SDA3
5 High GPCLKI SAQ DPID SPI4_MISO  RXD3 SCL3
6 High GPCLK2 SOEN DPID2 SPI4 MOSI CTS3 SDA4
7 High SPIO_LCEI.LN SWEN DPILD3 SPI4_SCLK  RTS3 SCL4
8 High SPIOCEON  SDH) DPI_D4 . TXD4 SDA4
9 Low SPIOMISO  SDI DPI_D5 . RXD4 SCL4
10 Low SPIOMOSI  SD2 DPI_D6 . CTS4 SDAS
11 Low SPIOSCLK  SD3 DPI.D7 - RTS4 SCL5
12 Low PWMO SD4 DPI_DE SPIS.CEON  TXD5 SDAS
13 Low PWMI SD3 DPI.DY SPIS.MISO  RXDS SCL5
14 Low TXDO SD6 DPID0 SPIS.MOSI CTS5 TXDI
15 Low RXD0O 5D7 DPI_D11 SPIS.SCLK  RTSS RXD1
16 Low FLO SDE DPI.DI12 CTS0O SPII.CE2Z.N CTSI
17 Low FLI 5D9 DPI.DI13 RTSO SPII.CEI.N RTSI
18 Low PCM_CLK SD10 DPI.D} 4 SPI6.CEON  SPII.CEO.N  PWMOD
19 Low PCM_FS SDI11 DPID5 SPI6.MISO  SPIILMISO  PWMI
20 Low PCM_DIN sD12 DPLDI6 SPI6.MOSI  SPIILMOSI  GPCLKD
21 Low PCM_DOUT SDI3 DPI_D17 SPI6_SCLK  SPII.SCLK  GPCLKI
22 Low SDOCLK SDl14 DPIDE SDICLK ARM_TRST SDA6
23 Low SDO_CMD SD15 DPI.D} 9 SDI.CMD ARM_RTCK SCL6
24 Low SDODATO  SDl6 DPI.D20 SDI_DATO  ARM.TDO  SPI3.CEIN
25 Low SDO_DATI SD17 DPI_D21 SDI_DATI ARM.TCK  SPI4_.CEIN
26 Low SDO_DAT2  TEO DPI_D22 SDI_DAT2  ARM_TDI SPIS_CEI_N
27 Low SDODAT3  TEI DPI.D23 SDI_DATZ  ARM.TMS  SPI6.CEIN

Fonte: Raspberry Pi 4 Model B (2019).

A configuracao final é gerada por uma lista de overlays que sera executada
na inicializacdo do sistema operacional, preparando o Raspberry Pi 4 para
disponibilizar as portas requisitadas.

Além da configuracdo do Raspberry Pi 4 para se comunicar com O0S
periféricos, € essencial o uso de bibliotecas para intermediar a interacdo entre o
usuario e a manipulacdo dos registradores nesses sensores. Os proximos subtopicos

irdo descrever o processo e aplicacdo do cadigo ja integrado a biblioteca.
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7.1.1 O Modulo PWM

O controle do Modulacéo por Largura de Pulso (PWM, do inglés Pulse Width
Modulation) é realizado pelo Circuito Integrado (Cl) PCA9685, um controlador para
LEDs e servomotores com 16 canais comandados de forma independente.

O CI suporta uma frequéncia ajustavel, que também depende do seu
oscilador. No layout da Navigator, ha um cristal externo de 24,5760 MHz anexado para
melhorar sua precisdo. Entéo, na biblioteca, o oscilador externo deve ser ativado.

Para realizar a mudanca de frequéncia no CI, deve-se alterar o registrador
PRE_SCALE, e este valor deve ser calculado conforme anunciado na especificacédo

do fabricante, pela equagéo (1).

f lock
rescale = round (C— -1 '
p value (4096 Xfgesireq) w

Pela descricdo na documentacéo fornecida pelo fabricante, o menor valor do
prescaler deve ser 3, que corresponde a 1526 Hz e seu maximo 255, com uma
frequéncia de 24 Hz.

Logo, se no exemplo da Navigator constar como ajustar a frequéncia para 60
Hz, basta ajustar o prescaler para 100. Internamente, caso o oscilador ja estiver em
uso, esse procedimento interrompe-o e reinicia-o.

O pino Output Enable (OE, em traducéo livre para o portugués, Habilitagéo de
Saida), o qual é ligado a uma GPIO do Raspberry, que pode realizar a
ativacdo/desativacédo do Cl de forma digital.

Para realizar o controle da largura de pulso, alteram-se os contadores no
registro, um referente a ON e outro referente a OFF. Simplificando o uso, quando ON
é fixado em 0, o valor de OFF determina o Duty Cycle do canal selecionado.

No BlueROV2, o PWM tem a fungéo principal de comandar os propulsores
(Figura 13) e o sistema de iluminacao (Figura 14 e Figura 15). No Codigo 1 tem-se um
exemplo da biblioteca sendo utilizada ap0s as integracbes e configuracbes

necessarias.



Figura 13 — Thruster T200 da BlueRobotics

Fonte: BlueRobotics (2023).

Figura 14 — Lumen Subsea

Fonte: BlueRobotics (2023)

Figura 15 — Lumen Light em uso

Lights off

Lumen Brightness Range
Fonte: BlueRobotics (2023).
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Cédigo 1 — Exemplo da biblioteca utilizando modulo PWM

Further info

Check 7.3.5 - PWM frequency PRE_SCALE
Examples

use navigator_rs::{Navigator, PwmChannel};
let mut nav = Navigator::new();

nav.init();

nav.pwm_enable(true);
nav.set_pwm_freq_prescale(99); pwm

nav.set_pwm_channel_value(PwmChannel::Chl, 2048);

Fonte: elaborado pelo autor.

7.1.2 Acelerbmetro E Giroscopio

O sensor ICM20689 é compativel com as interfaces 12C e SPIl. Na
configuracdo da Navigator, é feito uso do barramento SPI, exigindo uma GPIO para a
selecéo do canal SPI.

O IC ICM20689 € um sensor de 6 graus de liberdade (6-DoF), o que significa
que ele é capaz de medir aceleracdo linear em trés eixos e a taxa de rotacdo angular
em trés eixos.

As medidas da aceleracao do sensor sado fornecidas em termos da constante
gravitacional. Realizando uma aproximacéao, € possivel ter o valor da aceleracdo em
m/s2 para os trés eixos. O giroscopio fornece suas medidas em rad/s.

Essas medicdes fornecem ao ROV um sistema de monitoramento inercial,
gue pode ser realizado pelo processamento das leituras dos sensores. Além disso,
esse sensor pode usar o magnetdémetro, adicionando mais uma variavel as medidas
de posicionamento do ROV.

Um exemplo do uso é apresentado no Cdodigo 2 e Codigo 3.
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Caddigo 2 — Exemplo da biblioteca utilizando modulo ICM20689

[-] pub fn read_accel(&mut self) -> AxisData 50ume|
Reads acceleration based on ICM20689 of Navigator.
Measurements in [m/s’]

Examples
use navigator_rs::{Navigator};
use std::thread::sleep;

use std::time::Duration;

let mut nav = Navigator::new();
nav.init();

loop {
let accel = nav.read_accel();

println! ("accel values: X={}, Y={}, Z={} [m/s?]", accel.x, accel.y, accel.z);

sleep(Duration::from_millis(1000));

Fonte: elaborado pelo autor.

Caddigo 3 — Exemplo da biblioteca utilizando modulo ICM20689 b

[-] pub fn read_gyro(&mut self) -> AxisData source
Reads angular velocity based on ICM20689 of Navigator.
Measurements in [rad/s]

Examples

use navigator_rs::{Navigator};
use std::thread::sleep;
use std::time::Duration;

let mut nav = Navigator::new();
nav.init();

loop {
let gyro = nav.read_gyro();
println! ("accel values: X={}, Y={}, Z= rad ", gyro.x, gyro.y, gyro.z);
sleep(Duration::from_millis(1000));

Fonte: elaborado pelo autor.

7.1.3 Conversor Analdgico Digital (ADC)

A placa Navigator dispde de um Conversor Analégico-Digital (ADC, do inglés
analog-to-digital converter) de quatro canais, o0 ADS1115, interfaceado por meio do
barramento 12C.

O conversor possui quatro canais, mas apenas um deles pode ser aferido por
leitura realizada, um multiplexador realiza a selecdo do canal. A leitura possui a
resolucao de 16 bits e um ganho ajustavel, permitindo que o conversor se adeque as
faixas de leitura. Também é possivel ajustar a taxa de aquisicdo do sensor, embora

maiores taxas tendam a ter maior ruido associado.
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Na Navigator, o ADC é disponivel para medicOes externas nos canais 1 e 2.
Os canais 3 e 4 ficam reservados a medi¢cao do nivel de carga da bateria do ROV. No

Cddigo 4 temos um exemplo de sua utilizacdo apos integrado a biblioteca.

Caddigo 4 — Exemplo da biblioteca utilizando modulo ADS1115

pub fn read adc(&mut self, channel: AdcChannel) -> f32 source
Reads the ADC based on ADS1115 of Navigator.
Measurements in [V]

Examples

use navigator_rs::{AdcChannel, Navigator};
use std::thread::sleep;
use std::time::Duration;

let mut nav = Navigator::new();
nav.init();

loop {
tln! ("ADC channel 1 wvalue: V1", nav.read_adc(AdcChannel::Chl)};

sleep(Duration: :from_millis(1@00));

Fonte: elaborado pelo autor.

7.1.4 Magnetdmetro

O magnetébmetro AK09915 néo possuia uma biblioteca para sua utilizacdo em
Rust. Para a realizagdo deste trabalho, desenvolveu-se uma biblioteca, disponivel na
plataforma crates.io, sob o titulo de ak09915 rs.

Nesta biblioteca foi possivel empregar o projeto embedded_hal. A sigla HAL
se refere a Camada de Abstracdo de Hardware (do inglés, Hardware Abstraction
Layer). Uma vez que se programou uma biblioteca usando HAL, pode-se incorpora-la
a diferentes plataformas, bastando integrar seus componentes. Além de utilizar este
sensor na Raspberry Pi 4, é possivel usa-lo em um microcontrolador. Outro beneficio
€ um maior nimero de usuarios para testar e melhorar a biblioteca conforte os projetos
aumentem.

Uma parte em destaque para este sensor € a disponibilidade da funcdo de
self-test. De acordo com a especificacdo do fabricante, uma rotina de teste interno é
acionada ao selecionar o modo self-test. Apds a leitura estar pronta, o bit Data_Read

esta em nivel alto, permitindo a comparacéo dos valores medidos.
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Outra possibilidade explorada no sensor foi 0 modo de leitura continuo. Nele,
um periodo de leitura € ajustado ao padrdo de 200 Hz. A leitura sempre é indicada
pelo bit data_read e é retida até que o overflow_check seja verificado.

A leitura é realizada nos registradores respectivos para os 3 eixos, tendo 2
bytes cada. O valor deve ser multiplicado pela escala do fabricante, de 0,15, a
sensibilidade (BSE) para temperatura ambiente de 25 "C [uT/LSB]. Um exemplo da

utilizacéo do sensor integrado a biblioteca esta no Cédigo 5.

Caodigo 5 — Exemplo da biblioteca utilizando modulo AK09915

[-] pub fn read_mag(&mut self) -> AxisData source
Reads the magnetometer Ak09915 of Navigator.
Measurements in [uT]

Examples

use navigator_rs::{Navigator};
use std::thread::sleep;
use std::time::Duration;

let mut nav = Navigator::new();
nav.init();

loop {
let mag = nav.read_mag();
println! ("mag values: X={}, v={}, Z={} [uT]", mag.x, mag.y, mag.z);

sleep(Duration::from_millis(10008));

Fonte: elaborado pelo autor.

7.1.5 Sensor de temperatura e pressao

O sensor BMP280 tem interfaces 12C e SPI. Na estrutura da Navigator, ele é
conectado via SPI, o que requer a utilizacdo de um pino GPIO para selecionar o canal
SPI.

Com o sensor, é possivel medir a temperatura interna do ambiente no local
em que a placa esta localizada. Em uma aplicacdo prética, isso poderia ser no
invélucro do submarino, como mostrado na Figura 16.

O sensor de pressao também pode ser utilizado para estimar a altitude do
veiculo por meio da pressdo. Um exemplo do uso do sensor € disponibilizado no
Cabdigo 6 e Codigo 7.
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Figura 16 — Capsulas submarinas

L

)

Fonte: BlueRobotics (2023)

Caodigo 6 — Exemplo da biblioteca utilizando modulo BMP280

[-] pub fn read_pressure(&mut self) -> f32 source
Reads the pressure based on BMP280 of Navigator.
Measurements in [kPa]
Examples
1 use navigator_rs::{Navigator};

use std::thread::sleep;
use std::time::Duration;

let mut nav = Navigator::new();
6  nav.init();

loop {
let pressure = nav.read_pressure();

10 println! ("pressure value: {pressure} [kPa]");

sleep(Duration::from_millis(1000));

Fonte: elaborado pelo autor.

Caddigo 7 — Exemplo da biblioteca utilizando modulo BMP280

[-] pub fn read_temperature(&mut self) -> f32 source
Reads the temperature using BMP280 of Navigator.
Measurements in ["C]
Examples
use navigator_rs::{Navigator};

use std::thread::sleep;
use std::time::Duration;

5 let mut nav = Navigator::new();
nav.init();

loop {
let temperature = nav.read_temperature();

1 println! ("temperature value: {temperature} [°C]");

11 sleep(Duration::from_millis(1000));

Fonte: elaborado pelo autor.
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7.1.6 LEDs de Status e Neopixel

Na placa se encontram disponiveis 3 LEDs nas cores vermelho, verde e azul.
Estes sao interfaceados com a placa por meio das GPIOs. A Navigator também dispde
de um led RGB, ou neopixel, com uma gama de cores para servir como indicadores.

Um exemplo disponivel no repositério é a deteccao de inclinagdo. No codigo,
tem-se um loop que realiza a medida do acelerdmetro e, comparando a medig&o
obtida a um valor predefinido, aciona, ou ndo, um LED indicativo.

O LED neopixel também dispde de um barramento para expansao, permitindo
concatenar outros LED RGB.

No Cddigo 8 tem-se um exemplo da utilizagdo da biblioteca para controlar os
LEDs, no Cédigo 9 um exemplo do controle do neopixel.

Caodigo 8 — Exemplo da biblioteca utilizando os LEDs
|- pub fn set_led(&mut self, select: Userled, state: bool) source
Sets the selected navigator LED output.
Arguments

* select - A pin selected from UserLed.
* state - The value of output, LED is on with a true logic value.

Examples

se navigator_rs::{UserlLed, Navigator};

[

™

se std::thread::sleep;

se std::time::Duration;

o

let mut nav = Navigator::new();

nav.init();

loop {
nav.set_led(UserlLed::Ledl, true);
sleep(Duration::from_millis(lo00));
nav.set_led(UserlLed::Ledl, false);
sleep(Duration::from_millis(lo88));

Fonte: elaborado pelo autor.
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Caodigo 9 — Exemplo da biblioteca utilizando o neopixel

[-] pub fn set neopixel(&mut self, array: &[[us; 377) source
Set the values of the neopixel LED array.
Arguments

* array - A 2D array containing RGB values for each LED. Each inner array is a [u8; 3] representing the Red, Green and Blue from
aLED.

Example

1 use navigator_rs::{Navigator};

let mut nav = Navigator::new();

nav.init();

let mut leds = [[®, @, 2551, [@, 255, @], [255, 0, @]];
nav.set_neopixel(amut leds);

This will set the first LED to blue, second to green, and third to red.

Fonte: elaborado pelo autor.

7.2 INTEGRACAO

Como visto em exemplos nos codigos anteriores, a biblioteca criada contém
o objeto Navigator. O Navigator dispde em sua estrutura os moédulos: adc, bmp, pwm,
mag, imu, led e neopixel, que foram apresentados nos subcapitulos anteriores. Esta

estrutura € mostrada no Codigo 10.

Codigo 10 — Codigo com estrutura do objeto Navigator
pub struct Navigator {

pwm: Pwm,

bmp: Bmp280,

adc: Adslxlx<l|2cInterface<l2cdev>, Adsl1115, Resolution16Bit,
adsl1x1x::mode::OneShot>,

imu: ICM20689<Spilnterface<Spidev, Pin>>,

mag: Ak09915<I2cdev>,

led: Led,

neopixel: Strip,

}

Fonte: elaborado pelo autor.

O programador, por sua vez, pode utilizar o método new(), como visto em

alguns exemplos, o qual criara os objetos e ira atribui-los a estrutura Navigator.
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O Cadigo 11 é disponibilizado junto a biblioteca no repositério. Neste codigo,
tem-se um demonstrativo simples do sensor criando as dependéncias necessarias
pelo método new.

O método init realiza a pré-configuracdo de todos os sensores e periféricos
para uma configuracdo padréo.

Por fim, a leitura dos sensores pode ser realizada de forma simples por um
método fmt_debug, como demonstrado no cdédigo, ou individualmente como
apresentado nos codigos anteriores.

A execucao do codigo mostrara ao usuario via terminal a leitura dos sensores,

como pode ser visto na Figura 17.

Cddigo 11 — Cdbdigo exemplo

use navigator_rs::{Navigator, PwmChannel};
use std::thread::sleep;

use std::time::Duration;

fn main() {

printIn!("Creating your navigator module!");
let mut nav = Navigator::new();

printin!("Setting up your navigator, ahoy!");
nav.init();

loop {

printin!("{:#?}", nav.fmt_debug());
sleep(Duration::from_millis(1000));
}

}

Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 17 — Resultados da execucao do cdédigo no terminal

blueos@raspberrypi-armv7:~/github/navigator-rs $ cargo run --example
raspberry-pi
Compiling navigator-rs v0.2.1 (/home/blueos/github/navigator-rs)
Finished dev [unoptimized + debuginfo] target(s) in 7.79s
Running “target/debug/examples/raspberry-pi’
Creating your navigator module!
Setting up your navigator, ahoy!
Navigator {
adc: ADCData {
channel: [
0.036500003,
0.0395,
0.040000003,
0.040000003,
],
2
bmp: Bmp {
temperature: 34.05,
altitude: 0.14004052,
pressure: 101.049484,
3
imu: Imu {
accelerometer: AxisData {
X: 0.22027442,
y: -0.241823,
z:9.7232,
2
gyroscope: AxisData {
X: -0.004926848,
y: 0.007057377,
z: -0.0013315806,
2
2
mag: AxisData {
X: -15.6,
y: 17.85,
Z: 12.450001,
2
}

Continua o loop

Fonte: elaborado pelo autor.
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7.3 BENCHMARK E TESTES

Ao finalizar a criacdo da biblioteca, iniciaram-se mais testes na Raspberry. Uma
abordagem pratica para tal finalidade envolveria a execucdo de um benchmarking,
pratica em que a funcéo é repetidamente executada para aferir o tempo médio de
execucao do codigo. Esse procedimento € fundamental para validar o tempo de leitura
dos sensores e realizar uma verificacdo abrangente do seu funcionamento.

Uma biblioteca que possibilita tais testes de benchmark é o projeto Criterion,
que permite criar cédigos para execucao de testes focados em desempenho, que foi
adotado neste trabalho e permitiu avaliar o tempo de execucao das funcdes de leitura
disponiveis na biblioteca.

Algumas analises serdo brevemente apresentadas, como a do Gréfico 1,
contendo o tempo de leitura do magnetémetro por meio da biblioteca ak09915-rs. O
intervalo entre os limites inferior e superior sugere uma estimativa central
relativamente precisa, com valor da média em torno de 4,99 ms, o periodo esperado
para o0 magnetémetro configurado para leituras em 200 Hz, com um desvio padrao de
aproximadamente 140 ps.

Ja na funcao que realiza a medida em todos os sensores, “read_all”’, na analise
disponivel no Grafico 2, pode-se observar um maior desvio, proveniente da
acumulacdo de desvios em outros sensores. Tal desvio devera ser apurado nas

proximas versdes da biblioteca.



Grafico 1 — Gréficos gerados pelo Criterion — Leitura do magnetémetro
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Fonte: elaborado pelo autor.

Grafico 2 — Gréficos gerados pelo Criterion — Leitura de todos sensores
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Fonte: elaborado pelo autor.

7.4 CI/ICD INTEGRACAO
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Como mencionado nos capitulos anteriores, um sistema de integracdo e

entrega continua foi criado para o gerenciamento deste projeto.

Na Figura 18, pode-se observar que a segmentacao das tarefas executadas no

GitHub Actions, tem quatro etapas:
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1. “Quick-test” executa testes preliminares como formatacdo e checagem
de boas préticas, ferramentas fornecidas pelo ambiente de
desenvolvimento do Rust.

2. Em “build” ha a compilacdo do cdédigo em modo release e a
documentacéo é gerada.

3. Em “bench” & executado o codigo em Raspberry Pi 4 disponivel, um
servidor local é configurado, o self-hosted runner.

4. Apoés a concluséo e validagéo de todas as etapas anteriores, a etapa de
entrega (também conhecida como “deploy”) € inicializada, gerando a

biblioteca disponivel no sistema do site crates.io.

Figura 18 — Fluxo de acdes no GitHub Actions

action.yml

quick-tests build bench

deploy

Fonte: elaborado pelo autor.

7.5 PUBLICACAO

A etapa de publicacdo ira disponibilizar a biblioteca no portal crates.io (Figura
19), no mesmo portal o usuario também consegue navegar até a documentacao.

A documentacdo ficard atualizada a cada novo versionamento do cAdigo, um

exemplo da pagina e demonstrado na Figura 20.



Figura 19 — Publicacdo do navigator-rs no crates.io

navigator-rs v0.3.0

Follow

This crate serves as the entry point for embedding applications using Rust on Blue Robotics's Navigator

#embedded #robotics #bluerobotics #rov  #navigator

Readme 6 Versions Dependencies Dependents Settings

Navigator-rs

This crate serves as the entry peint for embedding applications using Rust on
Blue Robotics's Navigator.

The Navigator board has the Raspberry Pi HAT form factor, which allows you to
easily attach it to a Raspberry Pi 4 board. Then you can unleash the power of
Navigator to develop new solutions or interact with your ROV hardware.

Metadata

17 days ago
& MIT
& 19.8 KiB

Install

Run the following Cargo command in your
project directory:

The board offers the following capabilities:

cargo add navigator-rs

Control: Or add the following line to your Cargo.toml:
- LEDs ) ) navigator-rs = "8.3.0"
« PWM (Pulse Width Modulation) with 16 channels

Measurements: Homepage

.

.

ADC (Analog Digital Converter) entries
Magnetic field

Acceleration

Angular velocity

Temperature

Pressure

& bluerobotics.com/store/com...

Documentation

& docs.bluerobotics.com/navig...

Repository

Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 20 — Documentacao do navigator-rs

pub fn self test(&mut self) -> bool
[] pub fn pwm_enable(&mut self, state: bool)

Sets the PWM IC to be enabled through firmware and OE_pin.
N avigator Arguments

* state - The state of PWM output, it's enabled with a true logic value.
Methods P &
create Examples
fmt_debug Please check set_pwm_channel_value.
get_led
init H pub fn set_pwm_channel_value(&mut self, channel: PwmChannel, value: ul6)
new Sets the Duty Cycle (high value time) of selected channel.
Eemierat s On PCA9685, this function sets the OFF counter and uses ON value as 0.
read_accel
T Further info

Check 7.3.3 LED output and PWM control
read_adc_all
read_all Examples
read_altitude

1 use navigator_rs::{Navigator, PwmChannel};

read_gyro N
read_mag 3 let mut nav = Navigator::new();

read_pressure

read_temperature LAndt();

self test .pwm_enable(true);

o -set_pun_freq_prescale(s9); / the pwm frequen
set_led_all

set_led_toggle
set_neopixel

set_pwm_channel_value

set_pwm_channels_value

set_pwm_channels_val...

set_pwm_freq_hz

set_pwm_freq_prescale

.set_pwm_channel_value(PwmChannel::Chl, 2848);

- pub fn set_pwm_channels_value<const N: usize>(
&mut self,
channels: &[PwmChannelj N],
value: ule

source

source

source

ty cycle to 5@

source

Like set_pwn_channel_value. This function sets the Duty Cycle for a list of multiple channels.

Fonte: elaborado pelo autor.
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8 DESENVOLVIMENTO - O PROJETO NAVIGATOR-LIB

Durante a execugéo do trabalho fora iniciado o projeto multi-binding cpy-rs,
uma biblioteca utilizada para gerar bibliotecas para C++ e Python por meio de uma
integracao dos projetos cbhindgen e pyo3. O projeto hoje esta disponivel na plataforma
crates.io como seu codigo fonte também (GitHub, 2023).

Este projeto também contém em seu repositério um modelo de uso de facil
reproducao e rapida configuracdo para o usuéario. O modelo entrega um sistema com
compilacado, testes e a entrega dos pacotes. A partir da execucdo das rotinas do
modelo, obtém-se os binarios e header para a linguagem C e um pacote wheel para
a linguagem Python.

Com o projeto de multi-binding realizado, foi iniciado, na BlueRobotics o
projeto Navigator-lib, projeto que permitira a disponibilizacdo de bibliotecas para as

linguagens Python e C++.

8.1 PYTHON

Python é uma linguagem popular, interpretada e acessivel. Para realizar os
primeiros testes é necessario criar um pacote de instalacdo wheel, que é facilmente
obtido utilizando o modelo fornecido pelo projeto cpy-rs.

Depois de fazer a integracao inicial do projeto Navigator-lib para usar o
Navigator-rs e o cpy-rs, de maneira rapida e intuitiva foi gerado um pacote de
instalacdo para a linguagem Python, o Bluerobotics-navigator.

Um dos desafios na confecgéo desta biblioteca foi a necessidade de utilizar
um singleton, um padrédo que permite a criagcdo de um objeto apenas uma vez, algo
necessario quando se tem um objeto como a Navigator, que precisa realizar
configuragdes em sua inicializagéo.

Com o padréo singleton criado para um objeto Navigator, funcdes livres foram
criadas e as defini¢cbes feitas de forma que ficassem similares as ja conhecidas na
biblioteca em Rust.

As fungdes livres puderam ser executadas recebendo o Navigator guardado
por um mutex, uma vez que a funcdo é executada, ela ganha a utilizacao do Navigator.

Esse processo continua até que o resultado seja obtido, permitindo que o Navigator
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esteja disponivel para reutilizacdo, evitando possiveis execucdes simultéaneas, se

ocorrerem.

8.1.1 Projeto

Para gerenciamento do pacote, dependéncias, ambientes de compilacéo e
descricdes um gerenciador de projeto se faz necessério. Uma das ferramentas mais
comuns é o pyproject. Neste trabalho, em especifico, escolheu-se o hatch, uma versao
mais moderna adequada com as PEPs novas propostas pelo Python.

O hatch apresentou uma facil usabilidade, pois foi possivel definir ambientes
como: compilagao, desenvolvimento e documentagédo. O hatch cria instancias com

todos os pacotes necessarios e definidos para estes ambientes.

8.1.2 Documentacgéo

Para a documentagdo da biblioteca Python foram selecionadas duas
ferramentas principais: o sphinx e o napoleon. Uma série de novas atualizacfes foi
realizada na biblioteca cpy-rs, com as quais o projeto pdde gerar documentacao para

Python e C++ de forma separada.

8.2 C++

O lancamento de binérios para C++ também foi possivel utilizando o projeto
Cpy-rs. Uma das dificuldades encontrada foi a incompatibilidade de algumas funcbes
gue possuiam equivalente em Python, mas ndo na linguagem C++.

Isso exigiu a introducdo de novos parametros para definir comportamentos

distintos para fungbes Python e para C++.

8.2.1 Compilacao

Para compilar o projeto, disponibilizou-se de uma pasta de testes, que utiliza

o0 Cmake para gerenciamento e compilagao.
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O projeto em Cmake realizado precisa de uma biblioteca dinamica (arquivo
com extensdo “.s0”) e de um cabecalho identificando as funcdes(header), ambos
providos pelo projeto Navigator-lib.

Com os arquivos gerados e dispostos na pasta de projeto do Cmake, resta o
codigo a ser escrito pelo usuario utilizando a linguagem C++. Feita a compilacéo do

projeto, o arquivo gerado podera ser executado no Raspberry Pi 4.

8.2.2 Documentacao

O arquivo de documentacao para C++ foi provido junto com o header, além
de ele também ja conter as definicbes das funcoes.

A geracdo do header também ficou integrada e totalmente automatizada nos
processos. O header por sua vez € disponibilizado na pagina do projeto com os

binarios na categoria releases.

8.3 CI/CD INTEGRACAO

Igualmente ao projeto Navigator-rs, uma sequéncia de etapas foi realizada para
o0 acompanhamento do projeto, representado pela Figura 21 e detalhado a seguir:

1. “Quick-test” com mesmas finalidades mencionadas no projeto anterior.

2. “Version manager” que facilita o langamento de versoes futuras.

3. “Build” ha a compilacdo do codigo em modo release para as duas
linguagens e nas 4 arquiteturas mencionadas no trabalho, além de sua
instalacdo em ambientes que emulam a arquitetura.

4. “Deploy-doc” confere e gera a documentacao.

5. “Raspberry-test” executa o cédigo em um Raspberry Pi 4 disponivel, um
servidor local é configurado, o self-hosted runner.

6. “Deploy” foi dividido em “python-release” e “realize-assets”.
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Figura 21 — Fluxo de acoes no GitHub Actions

Fonte: elaborado pelo autor.
8.4 PUBLICACAO

A publicacdo da biblioteca Python esta disponivel no PyPl (Figura 22),
possibilitando a qualquer usuario a instalar pelo aplicativo Pip.

Na pagina do projeto, o usuario também consegue acessar a documentacao
(Figura 23) com exemplos e utiliza-la em seu ambiente.

Figura 22 — Biblioteca Navigator para Python

w Search pr'ojects Q Help Sponsors Login Register

bluerobotics-navigator 0.0.1 | st

pip install bluerobotics-navigator Released: Aug 7, 2023

This package serves as the entry point for embedded applications using Python on Blue
Robotics's Navigator

Fonte: PyPi (2023).
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Figura 23 — Pagina com documentacao para biblioteca Python

# bluerobotics-navigator

# / BlueRobotics's Navigator Library View page source

BlueRobotics's Navigator Library

This library serves as the entry point for embedding applications using Python on Blue Robotics's
Navigator.

The Navigator board has the Raspberry Pi HAT form factor, which allows you to easily attach it to a
Raspberry Pi 4 board. Then you can unleash the power of Navigator to develop new solutions or
interact with your ROV hardware.

The board offers the following capabilities:

Control:

« LEDs
« PWM (Pulse Width Modulation) with 16 channels

Measurements:

ADC (Analog Digital Converter) entries
Magnetic field

Acceleration

Angular velocity

Temperature

Pressure

Currently, it supports armv7 and aarché4 architectures, which are the official defaults for BlueOS.
However, despite using the embedded-hal concept, new ports can be added as long as the platform
matches the hardware design and specifications.

For more information, including installation instructions, schematics, and hardware specifications,
please check the navigator hardware setup guide.

class bluerobotics navigator.ADCData
An array of readings from the different ADC channels.

channel

Fonte: elaborado pelo autor.

8.5 EXTENSAO DO BLUEOS
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Uma extensdo para o sistema BlueOS também foi criada. Trata-se de uma

adaptacdo do projeto Jupyter-Lab, ambiente de programacdo Python acessivel via

web, com a biblioteca do Navigator previamente instalada. O resultado é demonstrado

nas Figura 24, Figura 25, Figura 26.
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Figura 24 — Exemplo de Extenséo do BlueOS utilizando a biblioteca Python

© Jupyter x

+

C A

File

« [A] Malinkip...

- [A] Navigator.i. 15 hours ago

- % Untitledip.

Simple

m/ examples |

Name

Edit View Run Kemel Tabs Settings Help

= Navigatoripynb
8+ XD0O0»mc

»  Markdown v L1

- . Welcome to the Navigator Playground for Python! %’

-~ Last Modified

15 hours ago Inthis interactive guide, you're about to embark on an exciting journey to explore the world of Python programming with Navigator. Buckle up and let's dive int

Ghours ago

What You'll Learn
With this guide, you will learn how to:

+  Initiate your board
* | Read data from sensors
» 4% Command thrusters, LEDs and other PWM devices.

Prepare to be amazed as you bring your ideas to life through the power of Python!

Let's Get Started
Before we launchinto the cading adventures, let's set up the environment and get everything ready. Follow these steps:

1. & Install Python and required packages. { We already did it in this extension! )
2. o Connect your Navigator board.
3. Access the interactive JupyterLab environment OR a python instance directly. ( We are here! Let's start!)

Now we're all set to start coding and experimenting. &

Example: Reading Sensor Data
Let's dive right into an example.

Your Navigator board comes already capable to measure a lot of cool sensors! Using Python, you can easily read data from it

Mode: Command @  Ln1,Col1 Navigatoripynb 0 [\

0 B3 & Python3(ipykernel)| ldle

Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 25 — Exemplo de Extenséo do BlueOS utilizando a biblioteca Python

@ Jupyter

C A

b

File Edit View

y nan

o

i/ examples |

Name -

« (7] Maviinkip...

« ] Untitled.ip

Simple

« [ Navigator.. 15 hours ago
»

0 [ 3 @ Python3(ipykernel) |Idle

Run Kenel Tabs Settings Help

c = Navigator.ipynb o+ %
B+ XD O » m c » Markdown v &  Python3 (ipykemel) O
&

mport bluerobotics_navigator as navigator

Last Modified

15 hours ago

6hoursago

lerometer_data = navigator.read_:

gyroscope_: = navigator.read_gyre()

print(
print (£* magnetometer_data.x:.2€)")
Print(f" Y-axis: (magnetometer data.y:.2f)")
print(£7 Z-ssis: (magnetometer data "

print ("\nA
print (£
print(£"
print (£*

print ("
print (e
print(£"
print(£"

Magnetometer Data:

Mode:Command @ Ln1,Coll Navigatoripynb 0 [}

Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 26 — Exemplo de Extenséo do BlueOS utilizando a biblioteca Python

© Jupyter

Tre

L q

[ e al) I
cept

q pas:

1 q

A Sensor Measurements ¢

q
Simple 0 @l 3 ® Python3(ipykernel) | dle Mode: Command @  Ln1,Col1 Navigatoripynb 0 [}

Fonte: elaborado pelo autor.
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9 RESULTADOS OBTIDOS

Durante a realizacdo deste trabalho, desenvolveram-se projetos que
auxiliaram na realizacdo final das bibliotecas. Destacaram-se aqui 0s projetos
Navigator-rs e Navigator-lib, que realizam o trabalho proposto neste trabalho de
conclusao de curso, além dos projetos cpy-rs e ak0915-rs também citados.

Este projeto foi estruturado de forma segmentada, pois utilizou-se o GitHub
para versionamento e o GitHub Actions para os testes e automacdes. Dessa forma,
caso sejam feitas melhorias na biblioteca de referéncia (Rust), o desenvolvedor
consegue validar e testar rapidamente as mudancas. Essas melhorias podem ser
estendidas a projetos subsequentes, como o Navigator-lib. O Navigator-lib, por sua
vez, também passara por uma bateria de testes antes de se disponibilizarem as
bibliotecas para Python e C++.

No diagrama dos projetos desenvolvidos (Figura 27), é possivel analisar suas

dependéncias e segmentacao.

Figura 27 — Diagrama listando os projetos desenvolvidos e suas
dependéncias

Navigator Project
Navigator Hardware
Navigator Rust Core

[ % Github Repository | | % Documentation ‘ [ Eprom auto-overlay |

(8 GiibHepaory ] |

D e e ——
Navigator Lib ‘ Navigator Assistant |
iz TS _ )
[Pober) o]

R I

|b|uerobolics_naviga10| | ‘Iib_navigalor |

Alpine Container ‘Websocket RestAP Frontend
»4 Documentafion +@ PyPl »4 Documentafion

—_—
| Navigator Playground ‘

+§ Github Repository

Fonte: elaborado pelo autor.

Apés a realizacdo da biblioteca Rust, Python e C++, estas foram anunciadas
na rede social LinkedIn (
Figura 28).
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Figura 28 — Anuncio das bibliotecas na rede social LinkedIn

Rustom Jehangir « 1° v
Founder and CEQ at Blue Robotics
3sem-®

Introducing the Navigator libraries for Python, C++, and Rust.

Last year we released the Mavigator flight controller, a #RaspberryPi hat with all
the sensors, inputs, and outputs that you need for a flight controller. It runs the
ArduPilot firmware, making it compatible with ROVs, USVs, ground robots, drones,
and more.

The ArduPilot firmware is awesome, but sometimes you just want a simple way to
get started or you have a unique application that doesn't fit existing firmware.

We ran a project this summer, led by Patrick Pereira and Raul Victor Trombin, to
make the Navigator libraries, which make it easy to use all of the Navigator's
inputs, outputs, and sensors from any Python, C++, or Rust code.

They're completely #opensource! The libraries are written in Rust with Python and
C++ bindings.

Check out these examples and learn more on the GitHub project page:
https://Inkd.in/fggXA2wje

#rustlang #python #robotics #epp Hrov
Fonte: LinkedIn (2023).

Um andncio mais especifico foi realizado no forum da BlueRobotics,
como pode ser visto na Figura 29 e Figura 30. Na publicacéo, ressaltou-se a
facilidade de programacdo do hardware nas trés linguagens. Um trecho de
programacao em Rust (Figura 31), um trecho com Python (Figura 32) e C++
(Figura 33).



Figura 29 — Anuncio da biblioteca no férum principal (a)
Navigator Library!

Blue Robotics Software M BlueOS news, navigator, raspberry

g Patrick José Pereira ' patrickelectric Blue Robotics Engineer 24 Aug7

Hello Blue Robotics Community! |

We're beyond excited to introduce you to the Navigator Library 2t -a game-changer for all who wish to
harness the full potential of the Navigator & board!

Whether you're a Python aficionado or a C++ guru, the Navigator Library is tailored for you. This library
will empower you to light up LEDs, test temperatures, and sample the onboard sensors, all with simple
functions!

For our Rust enthusiasts, don't feel left out! Dive into the navigator-rs library 4 crafted just for you.

# How to use it

Check the project README 10 for details about how to install, use and create your own project from the
beginning. But here are some minimal examples:

Fonte: BlueRobotics (2023).

Figura 30 — Anuncio da biblioteca no férum principal (b)
{2 Why a Navigator Library?

The Mavigator board has huge potential, and we want to unlock the hardware capabilities for a new
range of users. Whether you're developing a new solution, interacting with your ROV hardware, or just
experimenting, this library paves the way for endless possibilities. Now, you can create your own
application without dealing with MAVLink messages or ArduSub firmware - your code can access the
hardware directly!

We're looking forward to the waves you make with this new library! ‘,

Fonte: BlueRobotics (2023).

Figura 31 — Anuncio da biblioteca no férum principal (c)
& Rust

fn main() {
let mut nav = Navigator::new();

println!("Setting up your navigator, ahoy!"};
nav.init();

nav.set_pwm_channel_value(PwmChannel::All, @);
println! ("{:#7}", nav.fmt_debug());

Fonte: BlueRobotics (2023).
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Figura 32 — Anuncio da biblioteca no férum principal (d)

¢ Python

import bluerobotics_navigator as navigator &

navigator.init()

? Turning on LED!

navigator.set_led(navigator.UserLed.Ledl, True)

# Reading onboard temperature!

print(f"Temperature: {navigator.read_temp()}")

# Set connected RGB LED to blue

navigator.set_neopixel([[©@, ©, 255]])

Fonte: BlueRobotics (2023).

Figura 33 — Anuncio da biblioteca no férum principal (e)

AECHs

int main() { L
printf("Initializing navigator module.\n");
init();

printf("Turning on LED!\n");
set_led(UserLed::Ledl, true);

printf("Temperature: %f\n", read_temp());
printf("Pressure: %f\n", read_pressure());

ADCData adc = read_adc_all();

printf("Reading ADC Channels: 1 = %f, 2 = %f, 3 = %f, 4 = %f\n"
adc.channel[8], adc.channel[1], adc.channel[2], adc.channel[3]);

Fonte: BlueRobotics (2023).
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10 CONCLUSOES

Ao longo deste trabalho, foi possivel obter um maior conhecimento da ciéncia
envolvida nos ROVs, veiculos estes que estdo presentes em diversas areas de
pesquisa cientifica e em aplicacdes sofisticadas de engenharia.

Exploraram-se diversos aspectos nos diferentes dominios da Engenharia
Elétrica. Analisaram-se diferentes habilidades requeridas para a execug¢do de um
projeto de engenharia envolvendo um dispositivo moderno e complexo, que atua em
um ambiente indspito, incluindo seu controle e operacéo.

Ndo somente o0s aspectos elétricos e eletrdbnicos de um mecanismo
sofisticado precisam ser dominados, mas sua interface com sistemas de controle e
sensores também necessita de conhecimentos técnicos especificos, unindo diversos
campos de conhecimento.

Assim, uniram -se 0s conhecimentos de maquinas elétricas, circuitos elétricos
e eletronicos, sistemas de comunicacéo, hardwares, softwares e programacgao. Neste
altimo tépico, destaca-se o aprendizado de técnicas e praticas profissionais de
programacao, teste e divulgacao de softwares em plataformas internacionais.

Desenvolveu-se o conhecimento da linguagem Rust, que se encontra em
tendéncia adotada por companhias de destaque na éarea de tecnologia. O
conhecimento da linguagem e suas ferramentas viabilizou a realizagdo dos trabalhos
propostos pela empresa BlueRobotics, como a disponibilizagdo de uma biblioteca para
seu hardware em diferentes linguagens.

No decorrer deste processo, criou-se uma biblioteca principal escrita em Rust,
chamada de Navigator-rs, na qual foram explorados os sensores e funcionalidades da
plataforma. Neste projeto da biblioteca, obtiveram-se as garantias de seguranca,
desempenho e multi-compatibilidade exigidas para sistemas complexos de
engenharia, o que valoriza sobremaneira o projeto.

Neste processo de desenvolvimento, também se realizou o langamento de
duas novas bibliotecas disponiveis em linguagens mais populares e comuns no
mercado de robdtica e ROV, o Python e o C++. Tais bibliotecas foram lancadas e

disponiveis ao publico sob o projeto Navigator-lib.
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Todas essas bibliotecas lancadas dispdem de um versionamento de codigo,
um controle de qualidade, testes e geracdo automatica de documentacao.

A publicacdo de novas versfes também é automatizada, fazendo com que os
projetos possam receber novas otimizacdes e realiza¢des futuras.

Aprimoramentos possiveis seriam mais testes desempenho e a criagdo de
uma nova biblioteca que realize a disponibilizacdo dos sensores para aplicacées web,
projeto que se encontra em andamento na empresa.

Por fim, pretende-se que este Trabalho de Conclusdo de Curso inspire outros
estudantes a buscar a integracdo de conhecimentos multidisciplinares, unindo
hardware e software, de forma a ganhar um diferencial profissional no mercado de

trabalho.
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