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KURZFASSUNG

Die vorliegende Arbeit gibt einen Einblick in die Programmierung fahrerloser Transportsysteme mithilfe des
Robot Operating Systems. Das urspriinglich fir Forschungszwecke erstellte System wurde
weiterentwickelt, um den hohen Anforderungen der Industrie gerecht zu werden. Eine fir die Zukunft
relevante Eigenschaft, um fahrerlose Transportsysteme effizient einzusetzen, ist die Echtzeitfahigkeit. In
dieser Arbeit wird die Echtzeitfahigkeit von ROS 1 sowie von ROS 2 untersucht. Zu diesem Zweck werden
im einleitenden theoretischen Teil die Grundlagen zu diesem Fachgebiet geklart. Hierzu werden die
Themen Robot Operating System, Echtzeitfahigkeit sowie Informationen zu den verwendeten
Komponenten bearbeitet. Im praktischen Teil der Arbeit wurde zu Beginn der Testaufbau erarbeitet, gefolgt
von der Programmierung der Latenzzeitmessungen. Um Rickschlisse auf die Echtzeitfahigkeit des
Systems zu ziehen, wurden die Messungen hinsichtlich der Eigenschaften Rechtzeitigkeit, Zuverlassigkeit
sowie Gleichzeitigkeit durchgefiihrt. Das Robot Operating System 2 bietet eine Vielzahl an
Konfigurationsmoglichkeiten, die die Echtzeitfahigkeit beeinflussen konnen. Um eine gewichtige Aussage
tatigen zu kénnen, wurden neben ROS 1 sechs Varianten von ROS 2 untersucht. Abschliellend werden
die Messungen analysiert und auf Basis dessen wird eine Aussage zur Echtzeitfahigkeit des Robot

Operating Systems getroffen.

ABSTRACT

This master’s thesis provides insight into the programming of autonomous guided vehicles using the Robot
Operating System (ROS). This system was originally designed for research purposes and was modified for
the strict requirements of the industry a few years ago. A crucial requirement to use autonomous guided
vehicles efficiently is real-time capability. In this master’s thesis, the real-time capability of the ROS 1 as
well as of the ROS 2 is investigated. The introductory theoretical section addresses the basics of this
subject area, including the ROS, real-time capability, as well as information on the components that are
necessary for the realization of real time capability. At the beginning of the practical section, the test setup
is elaborated. For the analysis of real-time capability, latency measurements must be performed. The
programming of these measurements is a further part of the practical section of the thesis. To provide
reliable conclusions on real-time capability, measurements on timeliness, reliability, and simultaneity are
carried out. The ROS 2 offers a variety of configurations which can influence real-time capability. Therefore,
a total of six different ROS 2 configurations are investigated in addition to one ROS 1 variant. Finally,

statements are made about the real-time capability of the ROS based on all measurements.
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Einleitung

1 EINLEITUNG

1.1 Vorstellung des Unternehmens

Die Geschichte von Magna Steyr reicht zurlick bis in das Jahr 1899. In diesem Jahr griindete der
Automobilpionier Johann Puch das Werk in Graz. Bereits zu Beginn des 20. Jahrhunderts entwickelte und
baute er seinen ersten Motorwagen, weshalb er als einer der Grindervater der europaischen
Automobilindustrie bezeichnet wird. Die Serienproduktion von Fahrzeugen wurde im Jahr 1906 gestartet.
Seitdem wurden zahlreiche Fahrzeugklassiker in Graz gebaut. Der Puch 500, der Haflinger, der Pinzgauer
und die Mercedes G-Klasse sind ein Teil der insgesamt 29 Modelle, die bisher produziert wurden.
Insgesamt wurden in der Gber 100-jahrigen Geschichte von Magna Steyr bereits mehr als 3,7 Millionen

Fahrzeuge produziert.

Abbildung 1: Luftaufnahme Magna Steyr Werk in Graz, Quelle: Magna Pressefoto.

Der Standort in Graz ist neben der Zentrale von Magna Steyr Fahrzeugtechnik auch das groRte Magna-
Werk weltweit. Zudem ist er der einzige Standort, an dem Gesamtfahrzeuge sowohl entwickelt als auch
produziert werden. Neben der Gesamtfahrzeugfertigung befinden sich in Graz ein Magna Steyr

Engineering Center sowie der Bereich Aerospace & Diversified.

Derzeit sind zirka 9000 Mitarbeiter/innen in Graz beschaftigt. Die Mercedes G-Klasse wird seit ihrer
Einflhrung hier gebaut und ist eines von sechs Fahrzeugen, die aktuell hier gefertigt werden. Die weiteren
Fahrzeuge sind der BMW 5er, der BMW Z4, der Toyota Supra, der Jaguar E-Pace sowie das erste rein

elektrische Fahrzeug von Jaguar, der I-Pace.



Einleitung

1.2 Motivation und Fragestellung

In diesem Kapitel wird die Wahl des Themas genauer erlautert. Dabei werden die Ausgangssituation und
die damit einhergehende Problemstellung prasentiert. Weiters werden die Ziele sowie der

Umsetzungsrahmen dieser Arbeit definiert und detailliert beschrieben.

1.2.1 Beschreibung der Ausgangssituation und der Problemstellung

Derzeit befindet sich das Werk in der intensiven Planungsphase fiir zuklnftige Fahrzeugprojekte. Magna
Steyr 4.0 (Projekte, die unter den Begriff ,Industrie 4.0° fallen) spielt in dieser Planung eine grof3e Rolle.
Das fahrerlose Transportfahrzeug (FTF) wird fir die innerbetriebliche Logistik der relevanteste Baustein
sein, um eine flexible, automatisierte und kostenginstige Produktion in Kleinserien bis hinunter zur
Stuckzahl Eins zu ermdglichen. Deshalb und um die Automatisierung am Standort Graz voranzutreiben,
wurde im Jahr 2015 ein Projekt gestartet, in dem sich mit der Implementierung solcher Systeme in die
bestehenden Logistikprozesse beschaftigt wird. Das im Laufe dieses Projekts entwickelte FTF nutzt eine

Navigationssoftware, die auf dem Robot Operating System (ROS) mit der Version 1.1 basiert.

Die flexible, automatisierte und kostenglinstige Produktion der Zukunft weist einen hohen
Automatisierungsgrad auf, weshalb eine grofle Anzahl fahrerloser Transportsysteme fir die
Logistikprozesse bendtigt wird. Damit sind hohe Investitionskosten verbunden. Um hier den finanziellen
Aufwand so gering wie moglich zu halten, missen die fahrerlosen Transportsysteme flexibel und effizient
eingesetzt werden. Realisierbar sind diese Eigenschaften, indem die fahrerlosen Transportsysteme
untereinander Daten austauschen, sodass sie alle Transportaufgaben als Kollektiv mit hoher Effizienz
durchfiuihren. Ein bedeutender Bestandteil bei der Umsetzung dieser FTF-Schwarmintelligenz ist das ROS.
Die aktuell verwendete Version 1.1 wurde durch die verbesserte Version 2.0 abgeldst. Laut Spezifikation
bietet ROS 2.0 einige Vorteile, unter anderem soll sie echtzeitfahig sein. Eine Umstellung auf die neue
Version ist mit groRem Aufwand verbunden, weshalb die Unterschiede speziell hinsichtlich Echtzeitfahigkeit

untersucht werden sollen.

1.3 Zielsetzung und Aufbau der Arbeit

Der Fokus dieser Arbeit liegt auf der Untersuchung der Echtzeitfahigkeit von ROS 2.0. Dabei ist das Ziel,
eine Aussage treffen zu kdnnen, ob und unter welchen Umstanden die Echtzeitfahigkeit bei ROS 2.0
gegeben ist. Um dies zu ermitteln, werden ebenfalls Tests mit ROS 1.1 durchgefuhrt, um einen Vergleich

zum Istzustand aufzuzeigen.

Der theoretische Teil behandelt wesentliche Literatur und Schliisselbegriffe zum Thema Robot Operating
System und Echtzeitfahigkeit. Die technischen Grundlagen, die notwendig sind, um die Testaufbauten
durchzufiihren, sowie die Beschreibung der dafiir notwendigen Komponenten werden ebenfalls im

Theorieteil abgehandelt.
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2 ROBOT OPERATING SYSTEM

Das im Jahr 2007 entwickelte Robot Operating System wird mit ROS abgekdrzt. Es stellt in der Robotik
einen Standard dar, mit dem Ziel, neue Robotersoftware moglichst effizient zu programmieren. ROS liefert
daflr eine Reihe von Software-Bibliotheken und Tools. Der Grundgedanke besteht darin, dass bereits
programmierte Features sowie in ROS integrierte Komponenten in jeglichen Arten von Robotern
implementiert werden kénnen. Die dadurch ermdglichte effiziente Programmierung von ROS wird durch
den Open-Source-Ansatz verstarkt. Aufgrund der stdndig steigenden Anwenderzahlen aus dem
industriellen Bereich und der damit einhergehenden héheren Anforderungen an den Robotik-Standard
wurde eine neue ROS-Version (ROS 2) entwickelt. Diese zeichnet sich durch die Unterstiitzung

eingebetteter Systeme, ein besseres Ressourcenhandling sowie Echtzeitfahigkeit aus.!

Da mit dem Robot Operating System Roboter programmiert werden, werden die Definition dessen sowie
der Begriff Roboterprogrammierung in den nachsten Kapiteln behandelt. Des Weiteren wird in den

Unterkapiteln auf den Aufbau und die Unterschiede beider ROS-Versionen eingegangen.

2.1 Roboter

Da softwaregesteuerte Gerate ein fester Bestandteil im Alltag vieler Menschen sind, fallt es schwer, zu
definieren, ob es sich um einen Roboter oder ein automatisiertes Gerat handelt. Smartphones sind
beispielsweise eine technologisch hochentwickelte Maschine, aber kein Roboter. Ein Roboter kann tber
die drei Merkmale Wahrnehmen, Planen und Agieren definiert werden. Fir das Wahrnehmen der
Umgebung verwendet er verschiedene Sensoren. Von ihm wird verlangt, auf die von der Umgebung
wahrgenommenen Einflisse zu reagieren. Dazu wird eine gewisse Intelligenz vorausgesetzt, die auf Basis
der aktuellen Lage und der Umgebungseinflisse einen Handlungsplan erstellt. Diese Intelligenz kann zum
Beispiel durch das Robot Operating System umgesetzt werden. Um ein Gerat als Roboter bezeichnen zu
kénnen, muss dieses den Handlungsplan umsetzen kdnnen, indem es zum Beispiel seine Position
verandert oder Objekte manipuliert. Das anfangs erwdhnte Smartphone erfiullt nur die Aspekte
Wahrnehmen sowie Denken und kann damit nicht als Roboter deklariert werden. Die Merkmale und deren

praktische Darstellung sind in der Abbildung 2 ersichtlich.?

Ein Roboter besteht somit aus Sensoren, Aktoren und einer auf Sensordaten reagierenden Recheneinheit.
Diese Recheneinheit ist das Gehirn des Roboters und kann ein PC oder ein Mikrocontroller sein. Die
Erstellung des Handlungsplans und das Ansteuern der Aktoren erfolgen uber ein Programm, das auf der
Recheneinheit lauft.?

" Vgl. niryo.com (0.J.), Online-Quelle [26.08.2020].
2Vgl. www.robotpark.com (2015), Online-Quelle [28.08.2020].

3Vgl. Lentin (2018), S. 127 f.
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Abbildung 2: Bestandteile eines Roboters, Quelle: www.robotpark.com (2015), Online-Quelle [28.08.2020] (leicht modifiziert).

2.2 Roboterprogrammierung

Als Roboterprogrammierung wird die Erstellung von Programmen fiir die Recheneinheit des Roboters
bezeichnet. Darunter fallen die Programmierung von PCs und Mikrocontrollern oder
speicherprogrammierbare Steuerungen. Den Unterschied zur normalen Programmierung stellt die
Schnittstelle nach aullen dar. Bei der Roboterprogrammierung werden zahlreiche Sensoren ausgewertet
sowie Aktoren angesteuert. Fur die Umsetzung stehen mehrere Programmiersprachen zur Verfligung. Die
bekanntesten von ihnen sind C/C++, Python, Java sowie C #. Die am haufigsten genutzten
Programmiersprachen in diesem Zusammenhang sind C++ und Python. Diese bieten im Vergleich zu den
anderen Sprachen folgende Vorteile:*

Objektorientierte Programmierung

Programmiersprachen, die objektorientierte Programmierung unterstitzen, sind modular aufgebaut und
Code kann somit leichter wiederverwendet werden. Diese Eigenschaft ist eine Voraussetzung flr

effizientes Programmieren.®

Leistungsfahigkeit
Bei der Roboterprogrammierung wird eine grof3e Menge an Daten gesammelt und ausgewertet. C++ bietet
eine hohe Performance und ist fiir ein solches Szenario die beste Wahl.6

4Vgl. Lentin (2018), S. 129.
5 V/gl. Lentin (2018), S. 130.

8 Vgl. Lentin (2018), S. 131.
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Schnelle Erstellung von Prototypen
Bei der Erstellung von Prototypen spielt die Schnelligkeit eine groRe Rolle. Mit Python ist es mdglich,
Programme mit geringem zeitlichen Aufwand zu erstellen. Andere Programmiersprachen sind komplexer

und bendétigen mehr Zeit beim Erstellen gleicher Programme.5

Geratesteuerung auf niedriger Ebene
Mit Python und C++ ist es mdglich, Schnittstellen, zum Beispiel GPIO-Pins (General Purpose Input/Output),
serielle Anschliisse oder Parallelanschlisse zu nutzen. Einige Sensoren und Aktoren kénnen nur Uber

diese Schnittstellen angesteuert werden.”

2.3 Entstehung und Vorteile des Robot Operating Systems

Das ROS-Projekt fand seinen Ursprung im Jahr 2007 an der Universitat in Stanford. Aus diesem Projekt
wurde das Start-up ,Willow Garage' gegriindet, das die Entwicklung von ROS vorantrieb. Im Jahr 2013
wurde aus dem Start-up die Open Source Robotics Foundation (OSRF). Diese ist bis heute fir die neuesten

Entwicklungen zustandig.8

Bereits vor dem ROS-Projekt arbeiteten Entwickler in der Robotik zusammen, um ihre Roboter effizienter
weiterentwickeln zu kénnen. lhnen fehlte jedoch eine gemeinsame Plattform fur diese Entwicklungen. Die
Folge daraus war, dass die Robotersoftware fiir einen speziellen Roboter entwickelt wurde und in den
meisten Fallen nicht wiederverwendet werden konnte. Standardalgorithmen mussten mit einem hohen
Zeitaufwand selbst implementiert werden. Durch das ROS-Projekt wurde eine gemeinsame Plattform fir
die Entwicklung von Robotikanwendungen geschaffen. Der Aufbau der Programme und die Art der
Implementierung von Komponenten wurden vereinheitlicht, sodass Robotersoftware modular und einfach

in weiteren Robotern implementiert werden kann.®

Programmiersprachen
ROS Iasst sich mit mehreren modernen Programmiersprachen umsetzen. Dabei kénnen unterschiedliche
Sprachen in einer ROS-Umgebung verwendet werden. Am weitesten verbreitet sind C++ sowie Python.

Fir Sprachen wie Lisp, Java oder Lua finden sich experimentelle Bibliotheken.°

Einbinden von Bibliotheken

Die Implementierung von Komponenten sowie deren Auswertung werden Uber sogenannte Packages
durchgefihrt. Aufgrund der Vereinheitlichung durch ROS ist es moglich, diese Packages wie Bibliotheken
in andere ROS-Umgebungen zu integrieren. Zum Beispiel gibt es Packages, bei denen ein Laserscanner
ausgewertet wird und auf Basis dessen eine Karte zur autonomen Navigation mobiler Roboter erstellt wird.
Diese aufwendige Umsetzung muss somit kein zweites Mal durchgefiihrt werden.

7Vigl. Lentin (2018), S. 130.

8 Vgl. Ramkumar/Lentin (2020), S. 9.
9Vgl. Lentin (2018), S. 138.

10 vgl. Ramkumar/Lentin (2020), S. 13.

"' Vgl. Lentin/Cacace (2018), S. 8.
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Tools
Fir ROS stehen zahlreiche Tools zur Verfliigung, die den Entwickler bei der Roboterprogrammierung
unterstiitzen. Neben Tools zum Debuggen besteht die Mdglichkeit, Simulationssoftware zu nutzen. Mit

dieser kénnen zum Beispiel Algorithmen schnell getestet sowie KI-Systeme trainiert werden.2

Modularitat

Ein Nachteil von Stand-alone-Ldsungen ist, dass ein Fehler im Hauptprogramm einen kompletten Ausfall
des Roboters zur Folge haben kann. In ROS kann dieses Szenario nicht eintreten, da flr jede Funktionalitat
ein eigenes Programm (Node) geschrieben wird. Erzeugt eines dieser Nodes einen Fehler, wird das
Gesamtsystem dadurch nicht beeinflusst. Ein Ausfall einer Komponente hat somit keinen direkten Einfluss

auf die Funktionalitat anderer.'3

Gemeinschaftliche Entwicklung
Der grofte Vorteil von ROS ist die Gemeinschaft der Roboterentwickler. ROS-Entwickler gibt es bereits auf
der gesamten Welt. Dementsprechend grof} ist der Support bei Fragestellungen sowie hinsichtlich zur

Verfligung gestellter Softwarepakete.'

Zusammengefasst kann das Robot Operating System mit den Bausteinen Kommunikation, Tools,
Modularitdt und Gemeinschaft beschrieben werden. Durch das Publish-Subscribe-Modell der
Kommunikation bietet ROS ein hohes Mal an Flexibilitat und die Mdglichkeit, schnell und einfach Daten
auszutauschen. Der Programmierer wird durch zahlreiche Tools unterstitzt. Die Modularitat erméglicht das
Nutzen von Bibliotheken und von zahlreichen Programmen anderer ROS-Benutzer. Die Gemeinschafft, die

im standigen Austausch steht bildet den letzten Baustein des ROS.®

R

Kommunikation Tools Modularitat Gemeinschaft

Abbildung 3: Aufbau des Robot Operating Systems, Quelle: www.ros.org (0.J.), Online-Quelle [28.08.2020] (leicht modifiziert).

2.4 Robot Operating System 1

Als ROS 1 wird die Version bezeichnet, die im Jahr 2007 eingefuhrt wurde und seitdem standig
weiterentwickelt wird. Der Aufbau und die Funktionsweise beruhen dabei auf drei Sdulen. Die erste ist die
Art der Strukturierung von Dateien, die Filesystem Level genannt wird. Die zweite ist das Computation

Graph Level, in dem geregelt wird, wie Daten in ROS ausgetauscht werden. Das Community Level bildet

2 Vgl. Ramkumar/Lentin (2020), S. 14.
3 vgl. Lentin/Cacace (2018), S. 9.
4 Vgl. Lentin (2018), S. 134.

5 Vgl. Ramkumar/Lentin (2020), S. 9.
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die letzte Saule. Bei diesem handelt es sich um Plattformen und Konzepte, die den Austausch von Software

und Wissen ermdglichen. 6

Entgegen seinem Namen ist ROS selbst kein Betriebssystem und bendtigt daher ein solches, auf dem es
installiert wird. Das empfohlene Betriebssystem fiir ROS 1 ist Ubuntu Linux. Andere Systeme werden von
der OSRF nur teilweise oder gar nicht unterstiitzt und deshalb als experimentelle Betriebssysteme

bezeichnet. Dazu z&hlen zum Beispiel Windows, Raspbian und Android."”

Die Weiterentwicklung von Software erfolgt meistens Uber die Veroffentlichung neuer Versionen. Dies ist
auch bei ROS 1 der Fall. Jede Version wird als ROS-Distribution bezeichnet und besitzt einen eigenen
Namen. Die beiden aktuellen Distributionen sind in Abbildung 4 ersichtlich. Alle neuen Distributionen
werden von der OSRF funf Jahre lang unterstutzt. Bei der Auswahl der Version muss ebenfalls auf das
verwendete Betriebssystem geachtet werden. Der Support fir die ROS-Version wird nur fir ein bei

Veroffentlichung der Distribution festgelegtes Betriebssystem durchgefiihrt. 8

Version Veroffentlicht am Poster Schildkrote EOL Datum

Abbildung 4: ROS-1-Versionen, Quelle: wiki.ros.org 1 (2020), Online-Quelle [28.08.2020] (leicht modifiziert).

241 Filesystem Level

Das ROS-Filesystem gibt dem Benutzer eine Ordnerstruktur vor, in der genau definiert ist, welche Datei
wo abgespeichert werden muss. Dieses Konzept umfasst die Begriffe Metapackages, Packages, Package
Manifest, Messages sowie Services. Packages bilden dabei die zentrale Einheit, in der die Dateien

strukturiert abgespeichert werden. In Abbildung 5 ist der Aufbau des ROS-Filesystems dargestellt.'®

16 Vgl. wiki.ros.org 3 (2014), Online-Quelle [29.08.2020].
7 vgl. wiki.ros.org 2 (2020), Online-Quelle [28.08.2020].
'8 wiki.ros.org 1 (2020), Online-Quelle [28.08.2020].

19 Vgl. Lentin (2018), S. 152.
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ROS File system Level

Metapackages

Packages

Package
Manifest

Messages Services

Abbildung 5: ROS Filesystem Level, Quelle: Ramkumar/Lentin (2020), S. 15.

Packages

ROS-Packages sind die Basiseinheit der ROS-Software. In diesen Packages sind die Programme (Nodes),
Bibliotheken sowie Konfigurationsdateien enthalten. Eine typische Struktur ist in Abbildung 6 zu sehen. Im
Ordner config werden alle Konfigurationsdateien gespeichert. Alle Bibliotheken, die in diesem Package
bendtigt werden, werden im Ordner include gespeichert. Ausfiihrbare Dateien werden dem Ordner script
zugewiesen. In src wird der C++ Source Code abgelegt. Wird das Package von ROS zum ersten Mal
verwendet, werden automatisch Launch-Files erstellt und in das gleichnamige Verzeichnis abgespeichert.

In msg und srv werden die Definitionen fiir neue Datentypen sowie neue Services abgelegt.?°

talker.py talker.cpp
listener.py listener.cpp

Abbildung 6: Struktur eines ROS-Packages, Quelle: Lentin/Cacace (2018), S. 13 (leicht modifiziert).

Metapackages
Metapackages beinhalten ein oder mehrere Packages zu einer bestimmten Anwendung. Durch das
Metapackage werden keine Dateien erzeugt und es befinden sich kein Source Code oder andere Dateien

darin. Es referenziert nur auf einzelne Packages.?!

20 vgl. Lentin/Cacace (2018), S. 11 ff.

21 vgl. wiki.ros.org 3 (2014), Online-Quelle [29.08.2020].
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Package Manifest

Hierbei handelt es sich um eine XML-Datei, die sich in einem ROS-Package befindet. Diese Datei enthalt
alle relevanten Informationen Uber das Package. Dazu gehoéren der Packagename, eine Beschreibung,
Daten zum Autor sowie Abhangigkeiten. Die XML-Datei eines Metapackages beinhaltet die Namen der

Packages, auf die es referenziert.

Messages

Zur Kommunikation innerhalb des ROS-Systems werden eigene Datentypen verwendet. ROS bietet dafiir
bereits Standardtypen wie bool, int und string an. Jeder Entwickler kann zudem seinen eigenen Datentyp
definieren. Dieser wird in einer .msg-Datei im Ordner msg abgespeichert und kann danach in diesem

Package verwendet werden.23

Services
Die ROS-Services sind eine spezielle Art der Kommunikation in ROS, bei der eine Nachricht angefordert
und von einem anderen Programm in ROS beantwortet wird. Wie bei den Messages kann auch hier ein

eigener Servicetyp erstellt werden.?*

2.4.2 Computation Graph Level

In ROS wird die Kommunikations- und Berechnungsebene als Computation Graph bezeichnet. Dabei
handelt es sich bei ROS 1 um ein Netzwerk, bei dem der Master den Knotenpunkt bildet und somit die
Kommunikation steuert. Zu diesem Konzept gehdéren neben dem Master Nodes, Messages, Topics,

Services, der Parameter Server sowie Bags.?

Messages

Messages

_______________ Il Topics II
Service

Parameter Server

Abbildung 7: ROS 1 Computation-Graph-Konzept, Quelle: Ramkumar/Lentin (2020), S. 16 (leicht modifiziert).

Nodes

ROS Nodes sind einfache Prozesse, die fur die Kommunikation sowie fir Berechnungen genutzt werden.
Es kénnen eine beliebige Anzahl an Nodes in einem Package vorhanden sein. Die Intention dabei ist, jede
Funktionalitat des Roboters in einer eigenen Node zu schreiben. Zum Beispiel wird bei einem autonomen

mobilen Roboter jeder Sensor in einer eigenen Node ausgewertet. Die Verarbeitung der Daten wird wieder

22 Vgl. Ramkumar/Lentin (2020), S. 15.
2 Vgl. Lentin/Cacace (2018), S. 16 f.
24 Vgl. Lentin/Cacace (2018), S. 18.

25 Vgl. Ramkumar/Lentin (2020), S. 16.
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separat in einer Node durchgefihrt. Dies hat den Vorteil, dass nur diese eine Node nicht mehr funktionieren
wird, wenn ein Sensor ausfallt oder eine Berechnung zu einem Fehler fihrt. Das restliche System ist vom
Ausfall einer Node nicht direkt betroffen. Weitere Vorteile dieser Strukturierung sind die Aufgabentrennung

sowie die einfache Wiederverwendung der Nodes.26

Messages
Die Kommunikation zwischen den Nodes kann Uber verschiedene Arten erfolgen, wobei die Daten bei jeder
Methode tGber ROS-Messages versendet werden. Es kdnnen sowohl Standarddatentypen verwendet als

auch eigene Datentypen erstellt werden.?’

Topics

Topics werden im Publish (Verdffentlichen)-Subscribe (Abonnieren)-Modell von ROS benétigt. Uber Topics
teilen die Nodes mit, welche Daten sie senden oder empfangen méchten. Dabei ist fur die Nodes nicht von
Bedeutung, wer eine Nachricht sendet oder wer diese bekommt. Stimmen die Topics von Publisher und
Subscriber (berein, werden die Daten ausgetauscht. Diese Methode wird verwendet, um kontinuierlich

Daten auszutauschen.28

Services

ROS-Services sind die zweite Art der Kommunikation im Robot Operating System. Im Gegensatz zur
Kommunikation mit Topics wird hierbei ein Request-Response-Modell (Anfrage-Antwort-Modell)
verwendet. Eine Node fungiert als Serviceanbieter, der als Server Node bezeichnet wird. Ein Client Node

kann an diesen eine Anfrage senden. Der Server gibt das Ergebnis an die Client Node zuriick.2®

Master

Der ROS-Master kann als Server angesehen werden, der die gesamten Details und Eigenschaften aller
ROS-Elemente kennt. Jeder Knoten in einem ROS-System sucht nach dem Start den Master, um sich zu
registrieren und um ihm die aktuellen Informationen bereitzustellen. Andern sich Informationen eines
Elements, werden diese an den Master weitergeleitet. Dieser gibt die neuen Informationen an alle weiteren
Elemente weiter, die diese Information bendtigen. Abonniert zum Beispiel eine Node ein neues Topic, gibt
die Node diese Information an den ROS-Master weiter. Dieser leitet die Information sowie die
Eigenschaften der Node an die jeweiligen Nodes weiter, die das Topic veroffentlichen. Wie bei der

Kommunikation mit Topics werden die Informationen zu den Services ebenfalls ausgetauscht.3°

Parameter Server
Der Parameter Server ist Teil vom ROS-Master und wird von diesem verwaltet. Auf dem Parameter Server

kdnnen Nodes Variablen speichern. Besitzt der Parameter einen globalen Gultigkeitsbereich, kénnen alle

% Vgl. wiki.ros.org 3 (2014), Online-Quelle [29.08.2020].
27 Vgl. Lentin (2018), S. 154.

2 Vgl. Lentin/Cacace (2018), S. 23.

2 Vgl. Ramkumar/Lentin (2020), S. 17.

%0 Vgl. Lentin/Cacace (2018), S. 26.
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Nodes auf diesen zugreifen. Ebenfalls besteht die Moglichkeit, Parameter auf privat zu setzen, sodass

diese Variable nur einer Node zur Verfligung steht.3"

Bags
ROS Bags werden die Daten gespeichert, die tiber Topics und Services ausgetauscht werden. Gespeichert
werden diese in einer Datei mit der Endung .bag. Diese Funktion wird hauptsachlich zum Aufzeichnen von

Daten verwendet.32

In der Abbildung 8 sind die beiden Kommunikationsarten Topics sowie Services grafisch dargestellt. Die
beiden Nodes stellen zwei Programme dar. Sobald die Programme gestartet werden, geben sie ihre
Informationen Uber ihren Datenaustausch an den ROS-Master weiter. Node 1 verdffentlicht Gber ein Topic
Daten und kann als Client Node Daten anfordern. Node 2 abonniert Daten Uber ein Topic und muss als

Server Node Daten bei einer Anfrage zurlicksenden.3?

—

- -~

—

Aktualisieren der Aktualisieren der
Informationen von Node 1 Informationen von Node 2
Uber den ROS Master Uber den ROS Master

/ \

Service Name
Client Node
Service Nachricht

Topic Name

Publish Subscribe
> Topic Nachricht

Abbildung 8: ROS 1 Kommunikation, Quelle: Lentin (2018), S. 151 (leicht modifiziert).

ROS Client Libraries

Um die Umsetzung dieses Computation-Graph-Konzepts zu erleichtern, bietet ROS 1 diesbezlglich
Bibliotheken an. Darin sind die Konzepte bereits umgesetzt. Den vollen Funktionsumfang bieten aktuell die
Bibliotheken zu Python (rospy) und C++ (roscpp). Andere Programmiersprachen werden nicht supportet

und sind somit auf die Community angewiesen.34

3 Vgl. Ramkumar/Lentin (2020), S. 17.
32 Vgl. Lentin/Cacace (2018), S. 25.
3 \/gl. Lentin (2018), S. 151.

3 Vgl. wiki.ros.org 4 (2018), Online-Quelle [29.08.2020].
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2.4.3 Community Level

Das Konzept der Community ist einer der Erfolgsfakioren von ROS. Es ermdglicht den Austausch von
ROS-Ressourcen wie Software und Wissen. Der Austausch findet Gber die Wege, die in der Abbildung 9

dargestellt werden, statt.3®

Die relevantesten Plattformen zu ROS 1 sind ROS Wiki, ROS Answers sowie Repositories. ROS Wiki ist
eine Website mit der offiziellen Dokumentation und Tutorials. Ebenso sind Dokumentationen zu Packages
aus der Community zu finden. ROS Answers ist ein Forum, in dem sich die Entwickler untereinander
austauschen und sich weiterhelfen. Repositories sind eine Sammlung von Packages, die Uber eine
Software zur Versionsverwaltung, zum Beispiel git, zuganglich ist. Diese Repositories stehen allen

Entwicklern zur Verfligung und werden durch die Community weiterentwickelt.36

ROS Wik

Mailing list
Bug ticket System

Abbildung 9: ROS 1 Community Level, Quelle: Ramkumar/Lentin (2020), S. 18.

2.5 Robot Operating System 2

Durch den groRen Erfolg von ROS 1 und die wachsende Anzahl an Benutzern erweiterten sich ebenfalls
die Einsatzgebiete. ROS wird bereits fur Industrieroboter, fir selbstfahrende Autos sowie fiir Fluggerate
verwendet. Diese autonomen Systeme erfordern eine leistungs- sowie echtzeitfahige Umgebung. Die erste
Version des Robot Operating Systems konnte diesen Anforderungen nicht mehr gerecht werden. Trotz der
groRen Community war es nicht mdglich, die Probleme der ersten Version durch die Weiterentwicklung
dieser zu lésen, weshalb ROS 2 entwickelt wurde. Die zweite Version ist eine eigene Plattform und
unabhangig von ROS 1. Das Ziel ist, dieses System vom Bereich der wissenschaftlichen Forschung in die
Industrie zu Uberfiihren. Die folgenden finf Verbesserungen wurden durchgefiihrt, um mit ROS 2 die

gewiinschte Industrietauglichkeit zu erreichen:3"

e Verbessertes Echtzeitverhalten

e Geringere Storanfalligkeit bei schwachem Netzwerk
e Verwenden unterschiedlicher Betriebssysteme

e Ermodglichen von Multi-Roboter-Systemen

e Erhéhen der Zuverlassigkeit des Systems

3 Vgl. wiki.ros.org 4 (2018), Online-Quelle [29.08.2020].
% Vgl. Ramkumar/Lentin (2020), S. 18.

7 Vgl. design.ros2.org 1 (0.J.), Online-Quelle [31.08.2020].
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Der Aufbau des Robot Operating Systems 2 beruht auf dem gleichen Konzept wie jenem von Version 1.
Das Filesystem, der Computational Graph sowie die Community bilden die Grundlage. Das Konzept des
Filesystems wurde nicht verandert, weshalb die Beschreibung des Unterkapitels 2.4.1 auch fir ROS 2
Glltigkeit hat. Das Kommunikationskonzept des Computational Graph wurde Uberarbeitet, um die
Zuverlassigkeit zu erhdhen. Die Anderungen sind im nachsten Unterkapitel nachzulesen. Die Community

beruht ebenfalls auf dem gleichen Prinzip, wobei fir ROS 2 eigene Plattformen erstellt wurden.38

Eine Schwachstelle von ROS 1 ist die Verflgbarkeit auf diversen Betriebssystemen. Wahrend bei der
ersten Version ausschlief3lich Ubuntu von der OSRF unterstitzt wird, ist ROS 2 zusétzlich fir macOS,
Windows 10 sowie Debian verfugbar. Auch bei ROS 2 sind Weiterentwicklungen Uber neue Versionen
zuganglich. Wie in der Abbildung 10 ersichtlich, betragt die Zeitspanne fiir den Support nur ein bis zwei

Jahre.3®

Version Veroffentlicht am Poster EOL Datum

Abbildung 10: ROS 2 Versionen, Quelle: index.ros.org 1 (2020), Online-Quelle [31.08.2020] (leicht modifiziert).

2.51 Computation Graph Level

Die Abbildung 11 zeigt den Vergleich der Architektur von ROS 1 mit ROS 2. Eine Schwachstelle, aufgrund
der ROS 1 nicht industrietauglich ist, stellt der Master dar. Dieser Single Point of Failure ist in der Architektur
von ROS 2 nicht mehr vorhanden, da bei der Kommunikation der Data Distribution Service (DDS) genutzt
wird. Bei der Verwendung dieser Methode finden sich die Nodes gegenseitig ohne Hilfe einer
Ubergeordneten Einheit. Fir den DDS gibt es mehrere Richtlinien zur korrekten Verwendung. Diese werden
unter dem Begriff Quality of Service (QoS) verwaltet. Die Einfiihrung von DDS hat ebenfalls Einfluss auf
die Client Library von ROS 2. Wie in der Abbildung ersichtlich, ist der Programmcode des Benutzers direkt
mit der Client Library und danach direkt mit den Nodes verbunden. Bei ROS 2 bildet der Data Distribution
Service eine abstrakte Schicht zwischen dem Benutzer und der Bibliothek. Die Zuordnung sowie die serielle

Ubertragung der Daten finden auf dieser Ebene statt.40

% \Vgl. Ramkumar/Lentin (2020), S. 47 ff.
39 Vgl. Ramkumar/Lentin (2020), S. 46.

40 vgl. design.ros2.org 2 (0.J.), Online-Quelle [01.09.2020].
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Anwendung Anwendung
Anwendungs
ok
ROS2
Client Library Client Library
Middleware
Schicht Abstrakte DDS Schicht
TCPROS/UDPROS N‘flfl'a
DDS Intra-process
API
Betriebssystem : : :
Schicht Linux Linux/Windows/Mac/RTOS

Abbildung 11: Architekturvergleich ROS 1 mit ROS 2, Quelle: Maruyama/Kato/Azumi (2016), Online-Quelle [01.09.2020] (leicht
modifiziert).

Data Distribution Service

DDS ist ein industrieller Kommunikationsstandard, der von der Object Management Group (OMG) flr
echtzeitfahige Systeme spezifiziert wurde. Das Funktionsprinzip des Datenaustauschs beruht auf dem
Publish-Subscribe-Modell, ahnlich dem Prinzip von ROS 1. Der Unterschied liegt darin, dass zwei DDS-
Programme miteinander kommunizieren kdénnen, ohne ein zusatzliches Tool wie einen Master zu

bendtigen.4!

Die Architektur und die Funktionsweise von DDS sind in der Abbildung 12 dargestellt. Die Schnittstelle
zwischen den DDS-Programmen baut ein Kommunikationsnetzwerk auf, das Domain genannt wird. Uber
diese Domain kénnen Publisher sowie Subscriber der jeweiligen Programme miteinander kommunizieren.
Um Daten versenden zu kénnen, bendtigt jede Nachricht einen eindeutigen Namen, in diesem Kontext
Topic genannt. Soll eine Nachricht versendet werden, wird diese mit dem eindeutigen Topic an den Data
Writer Ubergeben. Alle Daten, die der Data Writer an den Publisher weitergibt, werden Uber die Domain
allen anderen Teilnehmern zur Verfigung gestellt. Die Subscriber, die sich im Netzwerk befinden,
empfangen die gesendeten Daten. Die Data Reader, die sich eine Schicht hinter den Subscribern befinden,
wollen die Daten eines eindeutigen Topics erhalten. Stimmt das Topic des Data Reades mit dem
empfangenen Topic des Subscribers Uberein, gibt der Subscriber die Daten an den Data Reader weiter,

der diese an das DDS-Programm leitet.*2

Topic r- Data Writer \ Data Reader =1 Topic
7 Publisher  [-=-:+=++ Subscriber <
Topic r- Data Writer : Data Reader =i Topic
Domain
Topic  r- Data Reader <« Subscriber Publisher Data Writer -1 Topic

Abbildung 12: DDS-Architektur, Quelle: In Anlehnung an Park/Jeong/Park/Chen (2012), S. 279.

41vgl. design.ros2.org 2 (0.J.), Online-Quelle [01.09.2020].

42 vgl. Park/Jeong/Park/Chen (2012), S. 278 f.
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Es gibt mehrere Anbieter von DDS flr das Robot Operating System. Die Versionen, die in ROS 2 unterstitzt
werden, sind in der Tabelle 1 aufgelistet. Neben DDS-Versionen, die auf der Standardspezifikation der
OMG aufbauen, nutzen andere Versionen das Real-Time-Publisher-Subscriber-Protokoll (RTPS), das
auch unter dem Namen DDSI-RTPS bekannt ist. DDS wird in der ROS-2-Architektur in der Middleware-
Schicht implementiert. Dies geschieht Uber ein ROS-Middleware-Schnittstellen-Package (rmw oder
RMW).43

Produktname

Lizenz

RMW-Implementation

Status

eProsima Fast RTPS

Apache 2

rmw_fastrtps_cpp

Volle Unterstitzung
Standard-RMW

Eclipse Cyclone DDS

Eclipse Public License
v2.0

rmw_cyclonedds_cpp

Volle Unterstitzung

RTI Connext

commercial, research

rmw_connext_cpp

Volle Unterstiitzung

ADLINK Opensplice

Apache 2, commercial

rmw_opensplice_cpp

Teilweise Unterstitzung

Tabelle 1: DDS-Anbieter fur ROS, Quelle: index.ros.org 2 (2020), Online-Quelle [01.09.2020].

Quality of Service

Mit der Flexibilitat des DDS als Kommunikationsschicht ist es mdglich, die Performance der
Dateniibertragung mithilfe von QoS-Richtlinien zu steuern. Diese Richtlinien kdnnen beliebig konfiguriert
werden; somit kann ROS 2 bei korrekt eingestellten Eigenschaften so zuverlassig wie TCP oder so
leistungsfahig wie UDP werden. Durch die Moéglichkeit, die Kommunikation hinsichtlich des Einsatzgebiets
zu konfigurieren, kann eine stabilere und verlustfreiere Ubertragung als bei ROS 1 gewahrleistet werden.
Die Zusammenfassung mehrerer QoS-Richtlinien wird als QoS-Profil bezeichnet. Die Richtlinien im
Standardprofil sind History, Depth, Reliability, Durability, Deadline, Lifespan sowie Liveliness. Je nach
verwendetem DDS gibt es weitere Richtlinien. Die Standardrichtlinien sind mit ihren Funktionen in der
Tabelle 2 aufgelistet. Die Einstellmbglichkeiten der jeweiligen Richtlinien sind mit Aufzdhlungszeichen
dargestellt. Da fir grundlegende Anwendungen die Konfiguration aller QoS-Richtlinien zu aufwendig wéare,
stellt ROS 2 einige vordefinierte QoS-Profile fir hdufige Anwendungsfalle wie das Senden von Sensordaten
bereit. Fir spezielle Anwendungsfalle kénnen Entwickler eigene QoS-Profile erstellen. Dabei besteht die
Maoglichkeit, die Profile speziell fir einzelne Kommunikationsteilnehmer gleicher Art zu definieren. So

kénnen Publisher, Subscriber, Service Server sowie Service Client eigens konfiguriert werden. 4

Richtlinie Funktion

History o Keep Last: Nur bis zu N Nachrichten speichern. Einzustellen Uber die Queue
Size in der Richtlinie Depth.
o Keep All: Speichert alle Nachrichten, abhangig der Ressourcengrenzen der

Middleware.

43 Vgl. index.ros.org 2 (2020), Online-Quelle [01.09.2020].

4 Vgl. index.ros.org 3 (2020), Online-Quelle [01.09.2020].
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Depth ¢ Queue Size: Anzahl der Nachrichten, die gespeichert werden, wenn die
Richtlinie History auf keep last gestellt ist.

Reliability o Best Effort: Versendet jede Nachricht sofort. Bei Netzwerkproblemen kénnen
Nachrichten verloren gehen.
¢ Reliable: Garantiert, dass die Nachrichten ankommen.

Durability e Transient Local: Die Data Writer sind fiir die Speicherung der Nachrichten
verantwortlich, bis ein geeigneter Data Reader verfiigbar ist.
o Volatile: Nachrichten werden nicht zwischengespeichert.

Deadline ¢ Duration: Die erwartete maximale Zeitspanne zwischen dem Senden zweier
Nachrichten zu einem Topic.

Lifespan e Duration: Gibt die maximale Zeitspanne zwischen dem Senden und dem
Empfangen einer Nachricht an. Nachrichten, die spater ankommen, werden als
abgelaufen deklariert und fallen gelassen.

Liveliness e Automatic: Es wird automatisch geprift, ob Publisher noch aktiv sind. Alle
Publisher eines Knotens werden fiir eine weitere ,Lease Duration® als aktiv
betrachtet, wenn ein Publisher eine Nachricht sendet.

e Manual by Topic: Uber manuelle Aufrufe wird Gberpriift, ob Publisher noch aktiv
sind.

Lease Duration | ¢ Duration: Gibt die maximale Zeitspanne an, die ein Publisher nach der
Uberpriifung durch die Liveliness-Richtlinie als aktiv gilt.

Tabelle 2: QoS-Standardrichtlinien, Quelle: index.ros.org 3 (2020), Online-Quelle [01.09.2020].

Client Libraries

ROS Client Libraries sind Bibliotheken verschiedener Programmiersprachen, mit denen ROS-Konzepte
implementiert werden kdnnen. Da jede Programmiersprache ihre eigenen Vor- und Nachteile hat, kann der
Entwickler die passende Bibliothek fiir seinen Anwendungsfall verwenden. Fur effiziente Systeme mit
kurzen Reaktionszeiten wird die Client Library rclcpp (C++) genutzt. Fir eine schnelle Umsetzung beim
Prototypenbau ist rclpy (Python) empfehlenswert. Die ROS 2 Client Libraries bestehen aus zwei Teilen.
Ein Teil umfasst die Bibliotheken der verschiedenen Programmiersprachen, der andere ROS-Funktionen,
die in der Sprache C geschrieben sind.*®

Die C++- und die Python-Bibliothek werden von OSRF weiterentwickelt. Fir andere Programmiersprachen
wie Java, C# oder Swift stellt die Community Bibliotheken zur Verfiigung. Der Aufbau der Client Libraries
in zwei Teilen wurde durchgefiihrt, da die meisten Funktionen einer Client Library nicht spezifisch flr diese
Programmiersprache sind. Die Basis bildet dabei eine eigene ROS Client Library (RCL), auf die alle
weiteren Bibliotheken zugreifen. Die Client-Bibliotheken koénnen dadurch kleiner gehalten und die
Entwicklung dieser vereinfacht werden. Die Kommunikation zwischen verschiedenen Nodes kann ebenfalls

problemlos hergestellt werden.*6

45 Vgl. Ramkumar/Lentin (2020), S. 53.

4 Vgl. index.ros.org 4 (2020), Online-Quelle [01.09.2020].
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2.5.2 Community Level

Das Konzept der Gemeinschaft hat sich bei der Entwicklung von ROS 1 zu ROS 2 nicht verandert, weshalb
der Grundgedanke dessen im Unterkapitel 2.4.3 nachgelesen werden kann.

Zur ROS-2-Community zahlen immer mehr Forschungseinrichtungen und Firmen. Die OSRF hat mit den
Anbietern von DDS bedeutende neue Partner in ihrer Gemeinschaft. Da das Robot Operating System erst
seit wenigen Jahren in Entwicklung ist, gibt es noch wenig ROS-Pakete fur die neue Version. Wahrend fir
ROS 1 bereits Gber 2000 Pakete verfligbar sind, werden fiir ROS 2 erst zirka 100 von der Community

bereitgestellt. Die aktuelle Website flir alle ROS-2-Benutzer lautet https://index.ros.org/doc/ros2/.47

2.6 Build-System

Ein Build-System ist notwendig, um aus dem Quellcode ausfuhrbare Dateien zu generieren, die von einem
Benutzer verwendet werden kdnnen. Bei diesem Vorgang wird vom Bauen von Dateien gesprochen. Ein
solches Build-System ist fir Code von beinahe jeder Programmiersprache notwendig. Um die gewlinschten
Dateien zu generieren, benétigt das Build-System einige Informationen wie den Speicherort des Compilers,
den Speicherort des Quellcodes sowie die Code-Abhangigkeiten. Des Weiteren werden Informationen zu
den erzeugten Dateien bendétigt, wie die Namen der Dateien und der Speicherort, an dem diese abgelegt

werden sollen. All diese Informationen werden gesammelt in einem File abgespeichert.*8

In ROS wird Quellcode in einem nach dem Filesystem definierten Ordner in einem Package abgespeichert.
Beim Build-Vorgang in ROS werden Packages nacheinander gebaut. Eine ROS-Umgebung besteht
meistens aus mehreren Packages, die voneinander abhangig sind. Sie konnen ebenfalls mit
unterschiedlichen Programmiersprachen erstellt worden sein. Aus diesem Grund ist der Build-Prozess in
einem ROS-System komplex und aufwendig. Herkdbmmliche Build-Systeme beschranken sich meist auf
eine Programmiersprache und kdnnen in einer solchen Umgebung nicht eingesetzt werden. Fur ROS

wurde deshalb ein eigenes Build-System entwickelt, das auf dem CMake-System aufsetzt.*

Das Build-System fir ROS 1 nennt sich catkin und verwendet als Basis CMake. Die bendtigten
Informationen zum Erstellen von Dateien werden in der CMakelL.ists.txt abgespeichert, die sich im Package-
Ordner befindet. Das Catkin-Build-System tbernimmt zusatzlich zu den Funktionen von CMake die

Zuordnung der Abhangigkeiten zwischen den Packages.®0

In ROS 2 wird das Build-System colcon verwendet. Dieses ist eine Weiterentwicklung von catkin, womit es

neben Packages von ROS 2 ebenfalls Packages von ROS 1 unterstiitzt.5

47 Vgl. Ramkumar/Lentin (2020), S. 50 f.

48 \/gl. Kamran (2019), S. 755 ff.

49 Vgl. wiki.ros.org 5 (2020), Online-Quelle [02.09.2020].

%0 Vgl. YoonSeok/HanCheol/RyuWoon/TaeHoon (2017), S. 74.

51 Vgl. design.ros2.org 3 (0.J.), Online-Quelle [02.09.2020].
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3 ECHTZEITSYSTEME

Definiert wird ein Echtzeitsystem, in Englisch real-time system, als ein Computersystem, dessen
Berechnungen und Ereignisse innerhalb eines vorab definierten Zeitintervalls abgeschlossen sind. Die
Dauer der Zeitintervalle hat dabei keinen Einfluss auf die Definition eines Echtzeitsystems. Die Zeitspanne
kann Millisekunden, Sekunden oder Stunden betragen; relevant dabei ist, dass innerhalb dieser der
Vorgang abgeschlossen werden muss. Im Vergleich zu nicht echtzeitfahigen Systemen, bei denen die
einzige Bedingung die logische Korrektheit ist, missen Echtzeitsysteme sowohl logische als auch zeitliche
Korrektheit liefern. Als Beispiel kann hier ein autonomes Fahrzeug angefiihrt werden, das an einer roten
Ampel stehen bleiben muss. Die logische Korrektheit ist erfiillt, wenn das Fahrzeug stehen bleibt. Sie ist
auch erfiillt, wenn es erst nach der Ampel stehen bleibt. Von einem echtzeitfahigen Fahrzeug wird erst
gesprochen, wenn auch die zeitliche Korrektheit, in diesem Beispiel das Stehenbleiben vor der Ampel,
gegeben ist. Dies ist nur eine grobe Darstellung eines Echtzeitsystems, aus der sich detailliertere
Anforderungen ableiten lassen. Diese und relevante Begriffe im Kontext Echtzeitfahigkeit sind im folgenden

Unterkapitel zu finden.52

3.1 Merkmale echtzeitfahiger Systeme

Die Anforderungen, die an ein Echtzeitsystem gestellt werden, umfassen drei Punkte. Der Grundgedanke
der zeitlichen und logischen Korrektheit wird durch die Anforderung an die Rechtzeitigkeit dargestellt. Ein
solches System muss des Weiteren mehrere Aufgaben gleichzeitig abarbeiten konnen. Dies ist die
Anforderung an die Gleichzeitigkeit. FUr die Echtzeitfahigkeit muss ein System ebenfalls die Kriterien der

Zuverlassigkeit einhalten.3

3.1.1 Rechtzeitigkeit

Die Anforderung an die Rechtzeitigkeit beinhaltet die relevantesten Rahmenbedingungen aller
Echtzeitsysteme. Rechtzeitigkeit bedeutet in diesem Zusammenhang, dass Daten von einer Steuerung,
einer Regelung oder einer Uberwachung rechtzeitig eingelesen, verarbeitet und wieder ausgegeben
werden muissen. Dargestellt ist dieser Vorgang in der Abbildung 13. Sowohl die Daten als auch die Zeit, in
der dieser Vorgang durchgefiihrt werden muss, werden von einem technischen Prozess vorgegeben. Ein
solcher technischer Prozess kénnen eine Fertigungsanlage, Messgeréate, Haushaltsgerate oder Ahnliches
sein. Die ubliche zeitliche Vorgabe an das Datenverarbeitungssystem geschieht in der Form eines
Zeitintervalls. Dabei wird eine Zeitspanne vorgegeben, in der ein Vorgang abgeschlossen werden muss.
Eine weitere mdgliche Bedingung ist das Vorgeben eines genauen, eines spatesten oder eines friihesten

Zeitpunktes, an dem eine Aktion ausgefiihrt werden muss.%*

52 Vgl. Wérn/Brinkschulte (2005), S. 317 f.
%3 Vgl. Braun (0.J.), Online-Quelle [2020.09.04].

% Vgl. Wérn/Brinkschulte (2005), S. 318 ff.
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muss Daten rechtzeitig abholen und liefern
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Abbildung 13: Zusammenspiel Datenverarbeitung und Technischer Prozess, Quelle: Worn/Brinkschulte (2005), S. 318.

Das Einhalten der Zeitbedingungen ist fir ein Echtzeitsystem von groRer Bedeutung. Sollten Ergebnisse
geliefert werden, die nicht den Bedingungen entsprechen, werden diese nicht nur als verspatet, sondern
auch als falsch angesehen. Der Umgang mit solchen Ergebnissen ist abhangig vom Echtzeitsystem.

Unterschieden wird zwischen weichen, festen und harten Echtzeitbedingungen.5®

Weiche Echtzeitbedingungen

Hierbei wird von einem weichen Echtzeitsystem gesprochen, in Englisch soft real-time system. Die
Zeitbedingungen sind in diesem Fall nur Richtlinien, die tberschritten werden dirfen. Die Ergebnisse sind
auch bei Nichteinhaltung der Bedingungen fiir das technische System von Relevanz. Eine weiche Echtzeit
kann in zwei Formen auftreten. Bei der ersten wird die Vorgabe oft Giberschritten; diese befindet sich jedoch
in einem angemessenen Toleranzbereich. Bei starken Abweichungen zur Vorgabe ist die weiche Echtzeit

gegeben, wenn die Uberschreitung nur selten auftritt.56

Feste Echtzeitbedingungen

Hierbei wird von festen Echtzeitsystemen gesprochen, in Englisch firm real-time systems. Bei dieser Art
verlieren Ergebnisse ihren Nutzen, sobald die Zeitbedingung Uberschritten wird. Das technische System
bendtigt die Information nicht mehr. Ein Beispiel fur feste Echtzeit ist die Positionsbestimmung eines
Fahrzeugs. Die aktuelle Position des Fahrzeugs hat nur fir einen gewissen Zeitraum Gultigkeit. Sollte
dieser Wert zu spéat Uibertragen werden, befindet sich das Fahrzeug nicht mehr an dieser Position und die

Information wird damit wertlos.5”

%5 Vgl. Buttazzo (2011), S. 9.
% Vgl. Jena (2020), Online-Quelle [04.09.2020].

57 Vgl. Wérn/Brinkschulte (2005), S. 321.
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Harte Echtzeitbedingungen

Hierbei wird von harten Echtzeitsystemen gesprochen, in Englisch hard real-time systems. Bei harter
Echtzeit missen die Zeitbedingungen unter allen Umstdnden eingehalten werden. Bei einer
Uberschreitung der Bedingung wird das Ergebnis nicht nur wertlos: Es kann sogar zu einem Schaden
kommen. Von harter Echtzeit wird somit nur gesprochen, wenn die beiden Formeln 3.1 und 3.2 erfiillt
werden. Der Startzeitpunkt wird in dieser Formel durch r und der Zeitpunkt, an dem das Ergebnis vorhanden
sein muss, mit d dargestellt. Die Ausfiihrung darf somit maximal die Zeitspanne Ae benétigen. Die zweite
Formel sagt aus, dass die Zeitbedingung A unter gewissen Randbedingungen B mit einer

Wahrscheinlichkeit von 1 eintritt.58
A=r+ Ae <d (3.1)
P(AIB)=1 (3.2)

Die folgende Abbildung stellt die drei Echtzeitbedingungen grafisch dar. Die Zeitschranke auf der x-Achse
gibt die Zeitbedingung vor, bis zu der ein Ergebnis geliefert werden muss. Der Wert auf der y-Achse gibt
an, wie relevant das Ergebnis fir das technische System ist. Bei weicher Echtzeit nimmt die Bedeutung
des Ergebnisses ab, bei fester Echtzeit ist sie danach wertlos und bei harter Echtzeit wird das Ergebnis
schadhaft.5°

Wert Wert A Wert /

1 %
T

Zeitschranke Zeit Zeitschranke Zeit Zeitsch]anke

Zeit

weich fest hart

Abbildung 14: Weiche, feste und harte Echtzeit, Quelle: Wérn/Brinkschulte (2005), S. 322.

3.1.2 Gleichzeitigkeit

Bei einem echtzeitfahigen System muss in den meisten Fallen auf viele unterschiedliche Ereignisse reagiert
werden. Auch bei gleichzeitigem Auftreten der Ereignisse muss ein solches System die Anforderungen der
Rechtzeitigkeit erfiillen. Dazu muss die zweite Anforderung, die Gleichzeitigkeit, erfiillt sein. Bei einem
fahrerlosen Transportsystem werden zum Beispiel standig Laserscannerdaten ausgewertet, auf Basis
dessen gleichzeitig die Motoren angesteuert und Statusinformationen lber Funk an einen Leitstand

Ubertragen. Diesen Aufgaben liegen Zeitbedingungen zu Grunde, die gleichzeitig zu erfiillen sind. Fir die

%8 \Vgl. Zobel (2020), S. 3 1.

% Vgl. Wérn/Brinkschulte (2005), S. 322.
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Abarbeitung der einzelnen Ereignisse gibt es drei Mdglichkeiten. Die erste ist die Abarbeitung durch
Parallelverarbeitung in einem Mehrprozessorsystem, bei dem jeder Aufgabe ein Prozessor zur Verfligung
steht und somit alle Ereignisse parallel abgearbeitet werden. Bei der zweiten sind mehr Aufgaben als
Prozessoren vorhanden. Ein Echtzeitscheduler teilt die Aufgaben den Prozessoren zu. Dies wird als eine
quasi-parallele Verarbeitung in einem Mehrprozessorsystem bezeichnet. Die letzte Variante ist die quasi-
parallele Verarbeitung in einem Einprozessorsystem. Der Echtzeitscheduler gibt dabei die Reihenfolge vor,

in der die Ereignisse von dem einen Prozessor abgearbeitet werden sollen.t0

3.1.3 Zuverlassigkeit

Echtzeitfahige Systeme zeichnen sich dadurch aus, dass sie eine hohe Verfligbarkeit aufweisen. Viele
Systeme missen jederzeit verfliigbar sein. In dieser Zeit muss gewahrleistet werden, dass die Bedingungen
der Rechtzeitigkeit sowie der Gleichzeitigkeit eingehalten werden. Die dritte und letzte Anforderung an ein
echtzeitfahiges System ist somit die Zuverlassigkeit. Um eine mdglichst hohe Zuverlassigkeit zu
gewahrleisten, mussen Ursachen, die zu Fehlern und Ausféllen fiihren, beseitigt werden. Bei
Echtzeitsystemen muss die Wahrscheinlichkeit von Fehlern und Ausfallen vermindert werden. Der letzte

Punkt, um die Zuverlassigkeit zu steigern, ist, die Auswirkungen der Fehler und Ausfalle zu beeinflussen.8?

3.1.4 Begriffsdefinitionen im Kontext Echtzeitmessung

In diesem Unterkapitel sind fiir die Echtzeitmessung relevante Begriffe zu finden. Dabei handelt es sich um
die Begriffe Zykluszeit, Latenz, Jitter sowie Deadline. In der Abbildung 15 sind die vier Begriffe grafisch

dargestellt.

Zykluszeit

Eine Zykluszeit ist bei sich wiederholenden Prozessen vorhanden und stellt eine konstante Zeitspanne dar.
Diese Spanne gibt die Zeit an, bis die Daten wieder gesendet werden sollen oder das Ereignis wieder
ausgefiihrt werden soll.52

Latenz

Die Latenz ist die Verzogerung, die auftritt, wenn Daten von einem Punkt zu einem anderen gesendet
werden. Je nach Prozess wird auch die Hin- und Rucklaufzeit der Daten als Latenz bezeichnet. Die Laufzeit
ist dabei von mehreren Faktoren wie der Lage der Endpunkte, der Menge der Daten sowie der Auslastung

des Datennetzes abhangig.53

Jitter
Der Jitter ist abhangig von der Streuung der Latenzzeiten. Wird die Latenz mehrere Zyklen lang gemessen,

wird diese Streuung wie in der Abbildung 15 sichtbar. Die Zeitspanne zwischen der frihesten und der

50Vgl. Worn/Brinkschulte (2005), S. 322 ff.
§1\/gl. Zobel (2020), S. 5.
52 \Vgl. Mauer (2017), Online-Quelle [07.09.2020].

83 \/gl. Singh (2018), Online-Quelle [07.09.2020].
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spatesten Rickmeldung wird als Jitter bezeichnet. Ein optimales System weist einen sehr geringen Jitter

in Kombination mit einer kurzen Latenz auf.64

Deadline
Die Deadline stellt eine Zeitbedingung dar. Sie gibt den Zeitpunkt an, zu dem die Riickmeldung spatestens

erfolgen muss. Die Latenz darf maximal den Wert der Deadline erreichen.®?

| Zykluszeit

1 1 1 >t
: | |[Latenz i
| | et
| Jitter i
! ! ot
l ' | Deadline i

t

Abbildung 15: Begriffe bei der Echtzeitmessung, Quelle: Mauer (2016), Online-Quelle [07.09.2020] (leicht modifiziert).

3.2 Echtzeitfahigkeit von Linux

Linux wurde als Mehrzweckbetriebssystem fir mehrere Benutzer entwickelt. Bei solchen Betriebssystemen
hat der Durchsatz eine groRere Prioritdt als die Latenz. Dies steht im Widerspruch mit einem
Echtzeitbetrieb, bei dem versucht wird, die Latenz so gering wie méglich zu halten. Die Standardversion

von Linux ist aufgrund folgender Merkmale nur bedingt echtzeitfahig:%6

Laden von Daten
Um Prozesse auszufiihren, missen Daten in und aus dem virtuellen Speicher geladen werden. Die daftir

bendtigte Zeit ist aufgrund moglicher Aufruffehler nicht exakt bestimmbar.67

Umgang mit priorisierten Prozessen
Fur die Abarbeitungsreihenfolge ist der Linux-Scheduler verantwortlich. Dieser teilt die Prozesse auf die
Prozessoren auf. Die Wahl, welcher Prozess als Nachstes abgearbeitet wird, hangt von der Prioritat des

Prozesses und der Zeit, die er bereits aktiv ist, ab. So kann es passieren, dass ein Prozess mit niedriger

54 vgl. Mauer (2016), Online-Quelle [07.09.2020].
85 vgl. Buttazzo (2011), S. 489.
56 Vgl. Abbott (2018), S. 258.

57 Vgl. Vaduva/Gonzalez/Simmonds (2016), S. 214.
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Prioritat einem hoher priorisierten aufgrund seiner Zeit, die er aktiv ist, vorgereiht wird. Eine weiche Echtzeit

kann mit dem Standard-Linux-Scheduler trotzdem erreicht werden.8

Zusammenfassen von Prozessen
Um Ressourcen effizient zu nutzen, fihrt Linux Prozesse zusammengefasst aus. Die Daten fir die
Prozesse werden ebenfalls gesammelt aus dem virtuellen Speicher geloscht. Dabei konnen

Verzdgerungen auftreten.®®

3.3 Echtzeitfahigkeit von Linux verbessern

Da Linux ein leistungsfahiges und anpassbares Embedded-Betriebssystem ist, gibt es mehrere
Moglichkeiten, aus dem nicht echtzeitfahigen Standard-Linux ein vollwertiges Echtzeitsystem zu
entwickeln. Zwei Varianten davon sind der Mikrokernel-Ansatz sowie der In-Kernel-Ansatz. Beim
Mikrokernel-Ansatz werden die Echtzeitanforderungen in einem Echtzeitbetriebssystem umgesetzt. Linux
lauft dabei im Hintergrund als Prozess mit niedriger Prioritat. Beim In-Kernel-Ansatz wird Linux selbst

echtzeitfahig gemacht.”

Mikrokernel-Ansatz

Die bekanntesten Versionen mit einem Mikrokernel-Ansatz sind RTAI (Real Time Application Interface)
und Xenomai. Bei diesen Varianten laufen standig zwei Betriebssysteme parallel, weshalb sich die Wartung
und Pflege eines solchen Systems vergrofiert. Des Weiteren ist es nicht moglich, auf alle Funktionen und
Bibliotheken, die Linux bietet, bei einer parallelen Verwendung der Betriebssysteme zuzugreifen. Da sich
damit zuverldssige Echtzeitsysteme erstellen lassen und der Umstieg von anderen
Echtzeitbetriebssystemen wie Vx Works ohne grof3en Aufwand mdglich ist, gibt es vor allem fur Xenomai

eine breite Entwicklerbasis.”’

In-Kernel-Ansatz

Die Mdglichkeit, die den In-Kernel-Ansatz nutzt, nennt sich PREEMPT_RT. Dieses Projekt hat zum Ziel,
eine harte Echtzeitfahigkeit mit Linux zu erreichen. Umgesetzt werden soll dies mit der Verbesserung der
Unterbrechbarkeit von Prozessen und vom Linux-Scheduler. Der Schlissel dazu ist, den Code, der nicht
unterbrochen werden darf, auf ein Minimum zu reduzieren. Dieser Vorgang ist in der Abbildung 16
dargestellt. Ein nicht echtzeitfahiger Kernel hat nicht die Moéglichkeit, Code zu unterbrechen, auch wenn
dieser eine geringe Prioritdt hat. Bei einem Interrupt tritt somit eine hohe Latenz auf. In einem
echtzeitfahigen Kernel kann der Code wahrend der Ausflihrung ofters unterbrochen werden. Dadurch

entsteht eine geringere Latenz. Ein weiterer Unterschied zu einem nicht echtzeitfahigen Kernel ist das

%8 Vgl. Vaduva/Gonzalez/Simmonds (2016), S. 215.
5 Vgl. Abbott (2018), S. 259.
0 vgl. Altenberg (2019), Online-Quelle [08.09.2020].

" Vgl. Kunst/Quade (2008), Online-Quelle [08.09.2020].
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Verhalten des Schedulers bei einem Interrupt. Bei einem Interrupt wird ein Prozess nur vorgezogen, wenn

dieser eine hohere Prioritat besitzt als der aktuell unterbrochene Prozess.”?

Kein Echtzeit Kernel BN 8110l [=|ef6]s 5]
>t
Latenz bei Interrupt
Inte!rupt
Nicht wichtiger Code
> t
Unterbrechbarer
Echtzeit Kernel — | Kernel-Code
(JC OUCE
A A > t
— 1._,] Latenz bei Interrupt
Interrupt

Abbildung 16: Interrupts bei PREEMPT_RT, Quelle: In Anlehnung an Kang (2015), Online-Quelle [08.09.2020].

Weitere Entwicklungen von PREEMPT_RT sind zum Beispiel hochauflésende Timer, die unabhangig vom
Scheduler Tick sind, sowie der Umgang mit der Vererbung von Prioritaten. Diese wurden urspriinglich fur
den PREEMPT_RT-Kernel entwickelt, jedoch sind Teile davon mittlerweile auch im Standard-Linux zu

finden. Ziel ist es, PREEMPT_RT komplett in den Standard-Kernel von Linux zu integrieren.”s

3.4 Durchfiuhrung einer Echtzeitmessung

Fir die Uberpriifung der Echtzeitfahigkeit eines Systems gibt es verschiedene Techniken. Diese reichen
von reinen Analysen von Hardware bis zu Messungen wahrend dem Betrieb der Systeme. Eine effiziente
Methode ist die Laufzeitmessung von Paketen. Dabei wird die Zeit gemessen, die ein Paket von einem
Absender zu dessen Empfanger bendtigt. Kommen die Pakete vor der definierten Deadline an, wird von
einem echtzeitfahigen System gesprochen. Die Parameter Latenz und Jitter geben Ruckschlisse auf die
Qualitat der Echtzeitfahigkeit.”

Chrono als Messwerkzeug

Um Zeitpunkte und damit Zeitabschnitte messen zu kénnen, wird in Linux Uber die Programmiersprache
C++ die Chrono-Bibliothek verwendet. Diese kann in einem C++-Programm genutzt werden, indem der
Header <chrono> hinzugefugt wird. Verwendet wird die Bibliothek mit dem Code std::chrono. Fur die

Bestimmung kann einer von drei Zeitgebern verwendet werden. Die Unterschiede sind folgende:?®

72 \/gl. Abbott (2018), S. 263.
3 Vgl. Altenberg (2019), Online-Quelle [08.09.2020].
™ Vgl. Altera Corporation (2014), Online-Quelle [11.09.2020].

5 Vgl. Josuttis (2012), S. 143 ff.
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e std::chrono::sytem_clock: Dies ist der Standardzeitgeber des Systems. Er bietet die Funktion,
Zeitstempel in Datumsausgaben zu konvertieren.

e std::chrono::steady clock: In einem Linux-System ist dieser Zeitgeber der einzige, der stetig ist.
Dies bedeutet, dass er nicht angepasst werden kann. Deshalb wird er fir Messungen von
Zeitintervallen empfohlen.

e std::chrono::high_resolution_clock: Dieser Zeitgeber bietet die hochste Genauigkeit und ist
abhangig vom verwendeten System. Aufgrund der hohen Standardgenauigkeit einiger Systeme

bietet er in vielen Fallen keine Verbesserung.

Fir die Laufzeitmessung ist die Genauigkeit der Zeitgeber von grof’er Bedeutung. Die grofitmogliche
Genauigkeit, die von Chrono unterstiitzt wird, ist eine Auflosung in Nanosekunden. Um die Auflésung des
Zeitgebers in einem System zu bestimmen, wird der Befehl period verwendet. Dieser gibt die
Auflésungsgenauigkeit in Sekunden durch einen Bruch mit Zahler und Nenner aus. Mit dem Befehl
std::chrono::system_clock::period::num wird der Zahler, mit std::chrono::system_clock::period::den der
Nenner ausgegeben.’®

Als unabhangiger Referenzpunkt dient bei der Chrono-Bibliothek der Startzeitpunkt des Zeitgebers. Dieser
wird durch die Methode time_since_epoch aufgerufen. Die Verwendung in einem Programm wird durch die
Angabe des Zeitgebers und der Methode now durchgefihrt. Indem die Methode count zusatzlich verwendet
wird, kann der Wert als ganze Zahl gespeichert und ausgegeben werden. Der komplette Befehl dazu lautet

folgendermalfien: std::chrono::system_clock::now().time_since_epcoh().count().””

Ein Beispiel einer solchen Zeitmessung mit dem C++-Header chrono ist in der Abbildung 17 zu sehen.
Hierbei wird der Zeitgeber high_resolution_clock verwendet. Es werden zwei Zeitstempel mit dem Befehl
now() durchgefiihrt. Die Differenz der beiden Zeitstempel stellt die Zeitspanne dar, die fur die Ausfihrung
des Codes bendtigt wird. Da die Zeitstempel systemweite Gultigkeit besitzen, kbnnen auch Zeitstempel

verschiedener Programme zur Zeitmessung verwendet werden.”®

##include <chrono> // contains timing routines
typedef std::chrono:: high_resolution_clock Time;
typedef std::chrono:: milliseconds ms;

typedef std::chrono:: duration<double> dsec;

int main ()

auto tstart = Time::now() ;
dsec timel = Time::now() — tstart;
cout << 7 slow ( pow) = 7 << sl << 7 (7 << timel.count() << 7 sec.)\n”;
return 0;
}

Abbildung 17: Beispiel einer Zeitmessung mit dem C++-Header chrono, Quelle: Haase (2020), Online-Quelle [11.09.2020].

6 Vgl. Grimm (2016), Online-Quelle [11.09.2020].
7Vgl. Grimm (2016), Online-Quelle [11.09.2020].

8 \/gl. Haase (2020), Online-Quelle [11.09.2020].
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4 VERSUCHSAUFBAU

Der Versuchsaufbau besteht aus dem Industrie-PC (IPC), auf dem das Robot Operating System lauft,
sowie einer Eingabeeinheit, durch die eine ROS-Kommunikation gestartet wird. Als Eingangseinheit wird
eine serielle Kommunikationsverbindung zu einem Mikrocontroller aufgebaut. Fiir eine Kommunikation
zwischen Mikrocontroller und IPC ist zusatzlich ein RS-232-zu-TTL-Wandler notwendig. Die Triggerung der
ROS-Kommunikation Gber eine serielle Schnittstelle wird gewahlt, da diese bei autonomen Robotern wie

dem fahrerlosen Transportfahrzeug fir die Auswertung diverser Sensoren, zum Beispiel Laserscanner,

verwendet wird. Somit kann die Funktion bereits im Zuge dieser Arbeit sichergestellt werden.

!

‘ RS-232-zu-TTL-Wandler ‘ —— Serielle Kommunikation

‘ Mikrocontroller ‘

Abbildung 18: Schematischer Versuchsaufbau, Quelle: Eigene Darstellung.

4.1 Industrie-PC

Die Auswahl eines IPCs fir eine ROS-Applikation ist stark vom Umfang dieser abhangig. Fur kleine ROS-
Projekte ohne spezielle Anforderungen bestehen keine Hardwareanforderungen. Bei komplexeren ROS-
Projekten muss die Hardware individuell an das Vorhaben angepasst werden. Eine Anforderung, die alle

Systeme bereitstellen miissen, ist ein mit ROS kompatibles Betriebssystem.”®

Der fur diese Arbeit verwendete Industrie-PC kam bereits bei Prototypen fahrerloser Transportsysteme
zum Einsatz, weshalb er auch fir diesen Anwendungsfall verwendet wird. Es handelt sich dabei um einen
PC der Marke iEi mit der Bezeichnung TANK-700-QM67W. Auf der Abbildung 19 ist der IPC mit der

Spezifikation zu sehen.

Als Betriebssystem wird Ubuntu 18.04.5 verwendet. Auf dieser Linux-Version kdnnen sowohl ROS 1 als
auch ROS 2 verwendet werden. Die ROS-1-Version, die fir Ubuntu 18.04 empfohlen wird, nennt sich ROS
Melodic Morenia.8 Fiir das Robot Operating System 2 bietet diese Ubuntu-Version die volle Unterstiitzung
fir ROS 2 Dashing Diademata.®"

" Vgl. Hendrix (2018), Online-Quelle [18.09.2020].
80vgl. wiki.ros.org 6 (2020), Online-Quelle [18.09.2020].

81 vgl. index.ros.org 5 (2020), Online-Quelle [18.09.2020].
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Intel® Core™ i5-2520M CPU @ 2.50GHz x 4
Intel® HD Graphics 3000 (SNB GT2)
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64-bit Ubuntu 18.04.5 LTS

74.3GB

Abbildung 19: Industrie-PC, Quelle: iEi Technology Corp (2013), Online-Quelle [18.09.2020] (leicht modifiziert).

4.2 Serielle Kommunikationsschnittstelle

Eine serielle Kommunikationsschnittstelle dient zum Austausch von Daten zwischen einem Computer und
anderen Geraten. Wie der Name der Schnittstelle vermuten Iasst, werden die Daten seriell, also Bit fir Bit
nacheinander Ubertragen. Es gibt mehrere Arten von seriellen Schnittstellen, wie RS-232, RS-485, DMX

oder Modbus. Die RS-232-Schnittstelle stellt den Standard dar und wird auch in dieser Arbeit verwendet.82

RS-232

Die Datenlibertragung findet bei RS-232 wortweise statt. Ein Datenwort besteht dabei aus mehreren Bits,
die hexadezimal oder in ASCII kodiert sind. Die Ubertragung findet ohne eigenes Taktsignal (asynchron)
statt. Die Synchronisation zwischen Sender und Empfanger wird mittels Start- und Stopbits realisiert.
Relevant hierbei ist, dass die Datenlbertragungsgeschwindigkeit sowohl des Senders als auch des
Empfangers ident sind. Die ublichen Bitraten beginnen bei 50 Bit pro Sekunde und reichen bis zu 500 000
Bit pro Sekunde. Neben der gleichen Ubertragungsrate miissen sich Sender und Empfanger lber die

Zeichenkodierung, den Datenrahmen sowie eine Fehlererkennung einigen.?3

Einstellungen der RS232-Schnittstelle beim Versuchsaufbau

Die Einstellungen der seriellen Schnittstelle sind in der Tabelle 3 2zu sehen. Die
Ubertragungsgeschwindigkeit wird mit 9600 Bit pro Sekunde gewahlt. Die Daten werden mithilfe von ASCII
in ein leserliches Format gebracht und verarbeitet. Es werden 8 Bit Nutzdaten mit zusatzlich einem Start-

und Stopbit Ubertragen. Bei der Kommunikation wird keine Fehlererkennung durchgefuhrt.

Parameter Einstellung

Bitrate 9600 %

Zeichenkodierung | ASCII
Start- und Stopbit 1

Datenrahmen 8 Bit

Fehlererkennung keine Fehlererkennung

Tabelle 3: Einstellungen der seriellen Kommunikationsschnittstelle, Quelle: Eigene Darstellung.

82 Vgl Klaas (2015), S. 17 ff.

83 vgl. kompendium.infotip.de (0.J.), Online-Quelle [18.09.2020].
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4.3 Mikrocontroller

Der Mikrocontroller wird verwendet, um ein Signal Gber die serielle Schnittstelle zu senden und damit die
ROS-Kommunikation auszuldsen. Der daflir genutzte Controller heit ESP8266. Dieser bietet eine

UART-Schnittstelle (Universal Asynchronous Receiver Transmitter-Schnittstelle).84

Abbildung 20: Mikrocontroller ESP 8266, Quelle: gmelectronic.com (0.J.), Online-Quelle [18.09.2020].

4.4 RS-232-zu-TTL-Wandler

Um eine serielle Kommunikation zwischen einem PC und einem Mikrocontroller herzustellen, wird ein
Pegelkonverter benétigt. Dieser ist notwendig, da der Industrie-PC mit einer Spannung von +12 V und —12
V arbeitet, der Mikrocontroller jedoch nur mit 0 V und 5 V. Die Abbildung 21 stellt dies schematisch dar.
Hierflr wird der Pegelumsetzer MAX232 verwendet.8?

5V-Gerat | TTL | RS-232zu | RS-232
Mikrocontroller | | TTLWandler | ;

Industrie PC

Abbildung 21: RS232-zu-TTL-Wandler, Quelle: Lewing (2010), Online-Quelle [18.09.2020].

84 Vgl. Frings (0.J.), Online-Quelle [22.09.2020].

85 vgl. mikrocontroller.net (0.J.), Online-Quelle [18.09.2020].
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5 AUFSETZEN DER ROS-UMGEBUNG

Nachdem in den vorangegangenen Kapiteln die theoretischen Grundlagen dargelegt wurden, wird in
diesem Kapitel die Grundlage fiir die praktische Umsetzung geschaffen. Dazu zahlen das Aufsetzen sowie
die Konfiguration beider ROS-Varianten. Des Weiteren werden Nodes erstellt, mit denen die
Kommunikation in ROS durchgefiihrt wird. Die Echtzeitanalyse von ROS geschieht ausschliellich im
geschlossenen System des Robot Operating Systems. Weitere Echtzeitanalysen, die sich mit Schnittstellen
aulerhalb von ROS befassen, kénnen auf dieser Arbeit aufbauen. Fur weiterfihrende Analysen wird in
dieser Arbeit die Grundlage fur die serielle Schnittstelle geschaffen. Mithilfe eines Versuchsaufbaus, bei

dem die Kommunikation Uber eine solche Schnittstelle erfolgt, wird die Funktionalitat sichergestelit.

Als Ausgangsbasis dient der IPC iEi TANK-700-QM67W. Auf diesem wird die Desktopversion von Ubuntu
18.04.5 LTS (Bionic Beaver) installiert. Diese Ubuntu-Version wird ausgewahlt, da sowohl ROS 1 als auch
ROS 2 damit kompatibel sind. Die Desktopversion wird aufgrund der vereinfachten Bedienung im Vergleich

zur Serverversion gewahlt.

Ubuntu 18.04.5 LTS

valentin-ROS

Abbildung 22: Installierte Ubuntu-Version, Quelle: Eigene Darstellung.

5.1 ROS 1 aufsetzen

Fir Ubuntu 18.04 wird die ROS-1-Distribution Melodic Morenia empfohlen, weshalb diese fur die Arbeit
verwendet wird. Eine detaillierte Dokumentation zur Installation und Konfiguration bietet das ROS
Community Level. In den folgenden Unterkapiteln werden die relevantesten Informationen zur

Konfiguration und zur Kommunikation von ROS 1 behandelt.

5.1.1 Konfigurieren der ROS-1-Umgebung auf dem IPC

Um ROS 1 Melodic Morenia installieren zu kénnen, muss der Rechner Quellen von packages.ros.org

akzeptieren. Dies geschieht durch folgenden Befehl:

$ sudo sh -c 'echo "deb http://packages.ros.org/ros/ubuntu $(1lsb_release -sc) main" >

/etc/apt/sources.list.d/ros-latest.list’

Quelltext 1: Befehl zur Freigabe der Softwarequelle, Quelle von ROS 1: wiki.ros.org 7 (2020), Online-Quelle [04.11.2020].

Fir die Installation stehen vier Versionen zur Verfligung. Diese bieten neben der ROS-Umgebung

unterschiedlich viele Zusatzsoftwares, die den Benutzer unterstitzen. Fiir diese Arbeit wird die Version
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,Desktop Install’ verwendet, die ein zusatzliches Programm zur einfachen Visualisierung der

Kommunikation innerhalb von ROS beinhaltet. Der Befehl zur Installation lautet:

$ sudo apt install ros-melodic-desktop

Quelltext 2: Befehl zur Installation von ROS 1 Melodic Morenia, Quelle: wiki.ros.org 7 (2020), Online-Quelle [04.11.2020].

Befehle, um ROS-1-Funktionen zu nutzen

Die Dateien von ROS 1 werden durch die Installation in den Ordner opt/ros abgelegt. Die ROS-1-
Funktionen kdnnen nun Uber ein Terminal aufgerufen werden. Dazu muss zuerst in diesem Terminal die
Setupdatei ausgefuhrt werden, die sich im ROS-1-Installationsordner befindet. Soll Uber ein Terminal auf
ROS-1-Funktionen zugegriffen werden, muss nach jedem Start eines Terminals der folgende Befehl

ausgefihrt werden.

$ source /opt/ros/melodic/setup.bash

Quelltext 3: Befehl, um ROS 1 Melodic Morenia Uber das Terminal anzusprechen, Quelle: wiki.ros.org 7 (2020), Online-Quelle
[04.11.2020].

Um ROS 1 zu verwenden, muss der ROS-Master aktiviert werden. Dieser wird Uber ein Terminal mit dem
Befehl, der beim Quelltext 4 zu finden ist, gestartet.

$ roscore
Quelltext 4: Befehl zum Starten des ROS-Masters, Quelle: wiki.ros.org 8 (2019), Online-Quelle [04.11.2020].

Erstellen des ROS-Filesystems

Um mit ROS 1 zu arbeiten und Daten auszutauschen, muss das ROS-1-Filesystem angelegt werden. Dazu
wird im home-Ordner ein Metapackage mit dem Namen ma_ros_ws erstellt. In diesem Metapackage wird
im src-Ordner das Package rtt_ros erstellt. Dieses Package ist notwendig, da in ihm die Nodes fiir die
Kommunikation angelegt werden kénnen. Der Aufbau des Filesystems ist in der folgenden Abbildung 23
zu sehen. Eine detaillierte Vorgehensweise zum Erstellen des Filesystems wird durch das ROS 1

Community Level unter wiki.ros.org zur Verfigung gestellt.

Metapackage Package

ros  /
build
atomic_configure

Abbildung 23: Filesystem Struktur ROS 1, Quelle: Eigene Darstellung.
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5.1.2 Erstellen von Nodes in ROS 1

In diesem Unterkapitel werden die Nodes, die fiir die ROS-1-Laufzeitmessungen benétigt werden, erstellt

und die Konfigurationen durchgefiihrt, um diese ausfihren zu kénnen.

In der Abbildung 24 wird die Struktur vom rtt_ros-Package inklusive der Dateien, die sich darin befinden,
dargestellt. Die Nodes werden im src-Ordner angelegt. Beim Anlegen der Datei muss auf die Dateiendung
.cc geachtet werden. Diese deklariert die Nodes als C++ Nodes. C++ wird aufgrund der laut der Literatur
besseren Performance gegeniiber Python Nodes ausgewahlt. Die Datei CMakeLists.txt wird benétigt, um
aus den im Ordner src angelegten Nodes ausflihrbare Dateien zu machen. Werden in den Nodes
Bibliotheken verwendet, missen diese in der Datei package.xml angegeben werden. Der Aufbau und der

Inhalt einer ROS-1-Node zum Datenaustausch werden im Kapitel 6.4.1 dargestellt.

L — rtt_ros

CMakelLists. txt

include

package.xml

=
ROS1RttListener.cc
ROS1RttPublisher.cc
Stresstestlistenerl.cc
Stresstestlistener2.cc
StresstestPublisheril.cc
StresstestPublisherz.cc

Abbildung 24: Struktur mit Files des rtt_ros-Package, Quelle: Eigene Darstellung.

Eine Node wird durch den Eintrag, wie in der Abbildung 25 unter CMakeLists.txt zu sehen, zu einer
ausfuhrbaren Datei. Die Befehle add_executable und target_link_libraries werden fur alle Nodes erstellt. In
der Abbildung ist exemplarisch nur ROS1RttListener.cc zu sehen. Bibliotheken wie roscpp und std_msgs
werden sowohl im CMakelLists.txt als auch im package.xml hinterlegt und kénnen damit in den Nodes

verwendet werden.

CMakeLists.txt

find_package(catkin REQUIRED COMPONENTS
roscpp
std_msgs

)

add_executable(ROS1RttListener src/ROS1RttListener.cc)
target_link_libraries(ROS1RttListener ${catkin_LIBRARIES})

package.xml

<buildtool_depend>catkinc/buildtool_depend#
<build_depend>roscpp</build_depend>
<build_depend>std_msgs</build_depend>

<build_export_depend>roscpp</build_export_depend>
<build_export_depend>std_msgs</build_export_depend>

<exec_depend>roscpp</exec_depend>
<exec_depend>std_msgs</exec_depend>

Abbildung 25: ROS 1 CMakelLists.txt und package.xml, Quelle: Eigene Darstellung.
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Um die Nodes ausfiihren zu kénnen, muss der Befehl catkin_make Uber ein Terminal aufgerufen werden.

Der Befehl muss im Verzeichnis des Metapackages, hier ma_ros_ws, ausgefiihrt werden.

$ catkin_make

Quelltext 5: Befehl, um aus den Nodes ausfiilhrbare Dateien zu machen, Quelle: wiki.ros.org 9 (2019), Online-Quelle [05.11.2020].

Nachdem der Befehl catkin_make ausgefiihrt wurde und der ROS-Master ebenfalls gestartet wurde, kann

mit dem Befehl rosrun Packagename Nodename die Node ausgefuhrt werden.
$ rosrun rtt_ros ROS1RttListener

Quelltext 6: Befehl, mit dem die Node gestartet wird, Quelle: wiki.ros.org 10 (2020), Online-Quelle [05.11.2020].

5.2 ROS 2 aufsetzen

Fir Ubuntu 18.04 wird die ROS-2-Distribution Dashing Diademata empfohlen, weshalb diese fir die Arbeit
verwendet wird. Eine detaillierte Dokumentation zur Installation und Konfiguration bietet das ROS
Community Level. In den folgenden Unterkapiteln werden die relevantesten Informationen zur

Konfiguration und zur Kommunikation von ROS 2 behandelt.

5.2.1 Konfigurieren der ROS-2-Umgebung auf dem IPC

Um ROS 2 Dashing Diademata installieren zu kénnen, muss der Rechner ebenfalls Quellen von

packages.ros.org akzeptieren. Dies geschieht durch folgenden Befehl:

$ sudo sh -c 'echo "deb [arch=$(dpkg --print-architecture)] http://packages.ros.org

/ros2/ubuntu $(1lsb_release -cs) main" > /etc/apt/sources.list.d/ros2-latest.list’

Quelltext 7: Befehl zur Freigabe der Softwarequelle von ROS 2, Quelle: index.ros.org 6 (2020), Online-Quelle [06.11.2020].

Fir die Installation stehen wieder verschiedene Versionen zur Verfligung. Diese bieten neben der ROS-
Umgebung unterschiedlich viele Zusatzsoftwares, die den Benutzer unterstiitzen. Fir diese Arbeit wird die
Version ,ros-dashing-ros-base’ verwendet, die keine zusatzlichen Visualisierungstools beinhaltet. Der

Befehl zur Installation lautet:
$ sudo apt install ros-dashing-ros-base

Quelltext 8: Befehl zur Installation von ROS 2 Dashing Diademata, Quelle: index.ros.org 6 (2020), Online-Quelle [06.11.2020].

Befehle, um ROS-2-Funktionen zu nutzen

Die Dateien von ROS 2 werden durch die Installation in den Ordner opt/ros abgelegt. Die ROS-2-
Funktionen kénnen nun Uber ein Terminal aufgerufen werden. Dazu muss zuerst in diesem Terminal die
Setupdatei ausgeflihrt werden, die sich im ROS-2-Installationsordner befindet. Soll Gber ein Terminal auf
ROS-2-Funktionen zugegriffen werden, muss nach jedem Start eines Terminals der nachstehende Befehl

ausgefihrt werden.

$ source /opt/ros/dashing/setup.bash

Quelltext 9: Befehl, um ROS 2 Dashing Diademata Uber das Terminal anzusprechen, Quelle: wiki.ros.org 7 (2020), Online-Quelle
[04.11.2020].
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Erstellen des ROS-Filesystems

Um mit ROS 2 zu arbeiten und Daten auszutauschen, muss das ROS-2-Filesystem angelegt werden. Dazu
wird im home-Ordner ein Metapackage mit dem Namen ma_ros2_ws erstellt. In diesem Metapackage wird
im src-Ordner das Package rtt_ros2 erstellt. Das rtt_ros2-Package ist notwendig, da in diesem die Nodes
fur die Kommunikation angelegt werden kénnen. Der Aufbau des Filesystems ist in der folgenden Abbildung
26 zu sehen. Im msg-Ordner werden eigene Datentypen angelegt. Eine detaillierte Vorgehensweise zum
Erstellen des Filesystems wird durch das ROS 2 Community Level unter index.ros.org zur Verfiigung

gestellt.

Metapackage Package

Abbildung 26: Filesystem Struktur ROS 2, Quelle: Eigene Darstellung.

5.2.2 Erstellen von Nodes in ROS 2

In diesem Unterkapitel werden die Nodes, die fir die ROS-2-Laufzeitmessungen bendétigt werden, erstellt

und die Konfigurationen durchgefiihrt, um diese ausfihren zu kénnen.

In der Abbildung 27 wird die Struktur vom rtt_ros2-Package inklusive der Dateien, die sich darin befinden,
gezeigt. Die Nodes werden im src-Ordner angelegt. Beim Anlegen der Datei muss auf die Dateiendung
.cpp geachtet werden. Diese deklariert die Nodes als C++ Nodes. C++ wird aufgrund der laut der Literatur
besseren Performance gegentiber Python Nodes ausgewahlt. Die Datei CMakeLists.txt wird bendtigt, um
aus den im Ordner src angelegten Nodes ausflihrbare Dateien zu machen. Werden in den Nodes
Bibliotheken verwendet, missen diese in der Datei package.xml angegeben werden. Der Aufbau und der
Inhalt einer ROS 2 Node zum Datenaustausch werden im Kapitel 6.4.2 dargestellt. Die Einbindung des

eigenen Datentyps ist ebenfalls dort zu finden.
L— rtt_ros2
CMakeLists. txt

1 ude

L— Int64Array.msg
package.xml
Src

ROS2RttListener.cpp
ROS2RttPublisher.cpp
StresstestListenerl.cpp
StresstestListener2.cpp
StresstestPublisheri.cpp
StresstestPublisher2.cpp

Abbildung 27: Struktur mit Files des rtt_ros2-Package, Quelle: Eigene Darstellung.
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Eine Node wird durch den Eintrag, wie in der Abbildung 28 unter CMakelLists.txt zu sehen, zu einer
ausfuhrbaren Datei. Die Befehle add_executable und ament_target _dependencies werden fir alle Nodes
erstellt. In der Abbildung ist exemplarisch nur ROS2RttListener.cpp zu sehen. Bibliotheken wie roscpp und
std_msgs werden sowohl im CMakeLists.txt als auch im package.xml hinterlegt und kénnen damit in den

Nodes verwendet werden.

CMakeLists.txt

find_package(rclcpp REQUIRED)
find_package(std_msgs REQUIRED)
find_package(rtt_ros2 REQUIRED)|

add_executable(ROS2RttListener src/ROS2RttListener.cpp)
ament_target_dependencies(ROS2RttListener rclcpp std_msgs rtt_ros2)

install(TARGETS
ROS2RttListener
DESTINATION 1ib/S${PROJECT_NAME})

package.xml

<build_depend>rclcpp</build_depend>
<build_depend>std_msgs</build_depend>
<build_depend>rtt_ros2</build_depend>

<exec_depend>rclcpp</exec_depend>
<exec_depend>std_msgs</exec_depend>
<exec_depend>rtt_ros2</exec_depend>

Abbildung 28: ROS 2 CMakelLists.txt und package.xml, Quelle: Eigene Darstellung.
Um die Nodes ausfihren zu kénnen, muss der Befehl colcon build Uber ein Terminal aufgerufen werden.
Dabei muss sich im Metapackage, hier ma_ros2_ws, befinden.

$ colcon build rtt_ros2

Quelltext 10: Befehl, um aus den Nodes ausflhrbare Dateien zu machen, Quelle: index.ros.org 7 (2020), Online-Quelle
[06.11.2020].

Nachdem der Befehl colcon build ausgefihrt wurde, kann mit dem Befehl ros2 run Packagename
Nodename die Node ausgefuihrt werden. Ein Master wie bei ROS 1 muss nicht gestartet werden.

$ ros2 run rtt_ros2 ROS2RttListener

Quelltext 11:Befehl, mit dem die Node gestartet wird, Quelle: index.ros.org 7 (2020), Online-Quelle [06.11.2020].

5.3 Einbindung der Hardware

Mit dieser Arbeit soll sichergestellt werden, dass fiir weiterfihrende Analysen die serielle Schnittstelle
einfach verwendet werden kann. In diesem Kapitel ist die Anbindung der notwendigen Komponenten an
den IPC zu finden. Ebenfalls wird sowohl die Ansteuerung der Schnittstelle Gber Linux als auch die

Verwendung im Robot Operating System geklart.
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5.3.1 Anbindung der Hardware an den IPC

Am [IPC wird eine RS-232-Buchse in DB9-Ausflihrung verwendet. Die flr die serielle Kommunikation
bendtigten Anschlusse befinden sich auf den Pins 2 (RXD), 3 (TXD) sowie 5 (GND). Beim RS-232-zu-TTL-
Wandler wird ebenfalls eine Ausfihrung mit einem DB9-Anschluss genutzt, bei dem die korrekten Pins (2,3
und 5) verwendet werden. Die Verbindung zwischen dem MAX232 und dem Mikrocontroller wird mittels
Kabeln durchgefihrt. Dabei wird der MAX232 neben den drei notwendigen Anschlissen der seriellen

Schnittstelle mit 5 Volt versorgt. Die Verkabelung ist in der Abbildung 29 ersichtlich.

— Ground
— +5V
TXD — RXD

ESP 8266

Abbildung 29: Anschluss von MAX232 und Mikrocontroller an IPC, Quelle: Eigene Darstellung.

5.3.2 Verwendung in Linux und ROS

Fir die Kommunikation dber die serielle Schnittstelle wird Uber die ROS Community eine Bibliothek zur
Verfugung gestellt. Diese ist unter der Website http://wjwood.io/serial/ zu finden. Dabei handelt es sich um
ein ROS-Package mit Beispielen zur Implementation. Zur Verwendung im eigenen ROS-Package werden
die Dateien serial.h und v8stdint.h bendtigt, die im Package-Ordner unter include/Packagename (rtt_ros
bei ROS 1 sowie rtt_ros2 bei ROS 2) abgelegt werden.

ROS 1 ROS 2

ists.txt

impl impl

serial.h serial.h
v8stdint.h vBstdint.h
package.xml Msg
Src package.xml

-

L®

Abbildung 30: Ordnerstruktur nach der Implementation der serial-Bibliothek, Quelle: Eigene Darstellung.

Um die Funktionen von serial.h zu nutzen, werden die CMakeLists.txt sowie die package.xml angepasst.
In der folgenden Abbildung ist exemplarisch die Umsetzung in ROS 1 zu sehen. Fur ROS 2 geschieht die

Implementation mit der in Abbildung 28 zu sehenden Syntax.
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CMakeLists.txt

find_package(catkin REQUIRED COMPONENTS
roscpp
std_msgs
serial

)

package.xml

<build_depend>serial</build_depend>
<build_export_depend>serial</build_export_depend>
<exec_depend>serial</exec_depend>

Abbildung 31: Anpassung an CMakelLists.txt und package.xml bei ROS 1 fiir serial-Bibliothek, Quelle: Eigene Darstellung.

Nachdem die Eintrage in die CMakeLists.txt sowie in die package.xml erfolgt sind, wird das Package durch
die Befehle catkin_make fir ROS 1 und colcon build fir ROS 2 aktualisiert. Die Befehle aus der serial-
Bibliothek kénnen nun in ROS Nodes verwendet werden. Daflir muss am Anfang der Node ein include-
Befehl zur Bibliothek gesetzt werden.

#include "serial/serial.h"

Quelltext 12: Befehl in der ROS Node, um die serial-Bibliothek verwenden zu kénnen, Quelle: Eigene Darstellung.
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6 AUFBAU UND VORGEHENSWEISE BEI DER ECHTZEITMESSUNG

Die Messungen zur Evaluierung der Echtzeitfahigkeit von ROS finden ausschliefllich im geschlossenen
System auf dem IPC statt. Dies ist in der Abbildung 32 veranschaulicht. Hier ist die ROS-interne
Kommunikation zwischen zwei ROS Nodes dargestellt. Diese wird im Zuge der vorliegenden Arbeit auf

Echtzeitfahigkeit gepruift.

RQOS interne ROS interne
Kommunikation Kommunikation

Abbildung 32: ROS-Kommunikationsschema, Quelle: In Anlehnung an Maruyama/Kato/Azumi (2016), Online-Quelle [01.09.2020].

Bevor mit den Messungen begonnen werden kann, werden in diesem Kapitel der Aufbau der Nodes sowie
die Vorgehensweise der Messungen erlautert. Der erste Schritt dazu ist, die Messmethode durch die
Chrono-Bibliothek festzulegen. Die Messmethode wird zusammen mit der seriellen Schnittstelle getestet.
Dabei wird Gberpriift, ob die Methode wie geplant funktioniert. Im Zuge dieses Tests wird die Funktion der
seriellen Schnittstelle sichergestellt. Diese kann fir weiterfiihrende Tests auRRerhalb dieser Arbeit einfach
verwendet werden. Die Analyse der Echtzeit findet ohne diese Schnittstelle statt. Des Weiteren wird das
Messverfahren auf die Nodes ohne serielle Schnittstelle adaptiert. Die Messungenauigkeit sowie die

Definition der Prifungsparameter bilden den Abschluss dieses Kapitels.

6.1 Festlegen des Chrono-Zeitgebers

Fir die Laufzeitmessung wird die C++-Bibliothek Chrono verwendet. Der Zeitstempel des Chrono-
Zeitgebers dient als Referenz fir die Messung und soll eine mdglichst hohe Genauigkeit bieten. Zur
Auswahl des geeignetsten Zeitgebers werden die drei Varianten system_clock, steady clock und
high_resolution_clock anhand ihrer Auflésungsgenauigkeit sowie ihrer Zeit seit dem Startzeitpunkt
verglichen.

/*************************************************

* Methode zur Ausgabe der Genauigkeit sowie *

* der Zeit seit dem Startzeitpunkt des Zeitgebers*
*************************************************/

template <typename chronoVariante>
void ausgabe_chrono(){
cout << "Auflosungsgenauigkeit:
<< (chronoVariante::period::den)/1000000000 << " Nanosekunden"
<< std::endl;
cout << "Zeit seit Startzeitpunkt:

<< chronoVariante::period::num << "/"

<< chronoVariante::now().time_since_epoch().count() << std::endl;
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cout << std::endl;

}
int main(int argc, char **argv)
{
cout << "++ system _clock ++" << std::endl;
ausgabe_chrono<std: :chrono: :system_clock>();
cout << "++ steady_clock ++" << std::endl;
ausgabe_chrono<std: :chrono::steady clock>();
cout << "++ high_resolution_clock ++" << std::endl;
ausgabe_chrono<std: :chrono::high_resolution_clock>();
}

Quelltext 13: Methode zur Ausgabe der Genauigkeit sowie der Zeit seit dem Startzeitpunkt des Zeitgebers, Quelle: Eigene Darstellung.

Die Ausfiihrung des Programms liefert das Ergebnis, das im folgenden Bild dargestellt wird.

++ system clock ++
Auflésungsgenauigkeit: 1/1 Nanosekunden
Zeit seit Startzeitpunkt: 1601714646277300740

++ steady clock ++
Auflésungsgenauigkeit: 1/1 Nanosekunden
Zelt seit Startzeitpunkt: 3437859624719

++ high_resolution _clock ++
Auflésungsgenauigkeit: 1/1 Nanosekunden
Zeit seit Startzeitpunkt: 1601714646277453680

Abbildung 33: Auflésungsgenauigkeit und Zeit seit Startzeitpunkt der Zeitgeber, Quelle: Eigene Darstellung.

Das Ergebnis zeigt, dass die Auflésungsgenauigkeiten der drei Zeitgeber ident sind. Die Zeit seit
Startzeitpunkt gibt die Nanosekunden seit dem Start zurick. Im Falle von system_clock und
high_resolution_clock werden die Nanosekunden seit Beginn des Jahres 1970 zurlckgegeben. Die Zeit
bei der steady_clock gibt die Zeit seit dem Einschalten des Rechners zuriick. Da alle Laufzeitmessungen
im selben System stattfinden, kann die steady_clock genutzt werden. Die Verwendung der steady_clock
hat ebenfalls den Vorteil, dass zur Speicherung ein 64-Bit-Integer verwendet werden kann. Bei den anderen
beiden Varianten ware eine Speicherung der Werte aufwendiger. Deshalb wird fiir die Laufzeitmessungen

der Zeitgeber steady_clock verwendet.

6.2 Messung mit Versuchsaufbau in ROS 1

Bei dem Versuchsaufbau wird tUber einen Taster am Mikrocontroller die Messung ausgeldst. Durch den
Tastendruck wird Uber die serielle Schnittstelle ein Signal an die ROS Node gesendet. Sobald diese Node
das Signal empfangen hat, wird ein Zeitstempel erstellt. Dieser wird iber eine ROS-Nachricht an eine
zweite Node gesendet. Hier wird ebenfalls ein Zeitstempel erstellt. Beide Zeiten werden anschliefend an
den Mikrocontroller gesendet. Durch die beiden Zeiten kann die Differenz berechnet werden, die die

Laufzeit darstellt.

38



Aufbau und Vorgehensweise bei der Echtzeitmessung

ESP 8266

| Serielle Kommunikation |
] |

/ROS1_Nachricht

D

/ROS1_Publisher /ROS1_Listener

Start Laufzeitmessung Ende Laufzeitmessung

Abbildung 34: ROS11-Kommunikation mit serieller Schnittstelle, Quelle: Eigene Darstellung.

ROS1_Publisher Node

Nachfolgend ist der Quellcode der Node zu sehen, die auf das Signal der seriellen Schnittstelle reagiert.
Zuerst wird die Node initialisiert und ihr wird ein eindeutiger Name (ROS1_Publisher) zugeteilt. Die Node
wird als ROS Publisher deklariert, da sie Giber das ROS-Netzwerk Daten senden soll. Die Nachrichten, die
von ROS1_Publisher gesendet werden, bekommen den Namen ROS1_Nachricht. Der serielle Port wird
mit einer Baudrate von 9600 Bd initialisiert. Sobald an der seriellen Schnittstelle ein Character ,a‘ anliegt,
wird ein Zeitstempel mit der steady_clock erstellt. Dieser wird in einen String umgewandelt und in das ROS-

Netzwerk mit dem Namen ROS1_Nachricht gesendet.

int main(int argc, char **argv){
//Initialisieren eines ROS-Publishers
ros::init(argc, argv, "ROS1 Publisher");
ros: :NodeHandle n;
ros::Publisher chatter_pub = n.advertise<std_msgs::String>("ROS1_Nachricht", 1000);

//Initialisieren des seriellen Ports

string port = "/dev/ttySe";

unsigned long baud = 9600;

serial::Serial my_serial(port, baud, serial::Timeout::simpleTimeout(1000));

while (ros::ok()){
string result = my_serial.read(l);

if (result == "a"){ //Auf das Signal der seriellen Schnittstelle warten
std::int64_t nanoseconds_since_epoche =
std: :chrono::steady clock::now().time_since_epoch().count(); // Zeitstempel

std_msgs::String msg;
msg.data = std::to_string(nanoseconds_since_epoche);

ROS_INFO("%s", msg.data.c_str());
chatter_pub.publish(msg); //Senden des Zeitstempels an zweite Node
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ros::spinOnce();

result = ;

}

return 0;

}

Quelltext 14: ROS 1 Publisher mit serieller Kommunikation, Quelle: Eigene Darstellung.

ROS1_Listener Node

Die zweite Node wird als Listener initialisiert, da diese die Nachrichten mit dem Topic ROS1_Nachrichten
empfangen soll. Beim Initialisieren wird der Node der Name ROS1_Listener gegeben. Die serielle
Schnittstelle wird ebenfalls mit 9600 Baud initialisiert. Sobald eine Nachricht mit dem Topic
ROS1_Nachricht im ROS-Netzwerk verfiigbar ist, wird diese Node die Nachricht empfangen. Durch den
Empfang der Nachricht wird ein zweiter Zeitstempel erstellt. Beide Zeiten werden wieder lber die serielle

Schnittstelle an den Mikrocontroller gesendet.

void sendSerial(std::string messageFromPublisher){
//Initialisieren des seriellen Ports
string port = "/dev/ttySe";
unsigned long baud = 9600;
serial::Serial my_serial(port, baud, serial::Timeout::simpleTimeout(1000));

std::string msg;
std::int64_t nanoseconds_since_epoche =
std::chrono::steady_clock::now().time_since_epoch().count(); //Zeitstempel

msg = ">" + messageFromPublisher + "<>" + std::to_string(nanoseconds_since_epoche)
+ II<II;
my_serial.write(msg);

}

void chatterCallback(const std msgs::String::ConstPtr& msg){
std::string timeFromPublisher = msg->data.c_str();
ROS_INFO("I heard: [%s]", msg->data.c_str());

sendSerial(timeFromPublisher); //Senden beider Zeiten an den Mikrocontroller

int main(int argc, char **argv){
//Initialisieren eines ROS-Listeners
ros::init(argc, argv, "ROS1_Listener");
ros: :NodeHandle n;
ros::Subscriber sub = n.subscribe("ROS1_Nachricht", 1000, chatterCallback);
ros::spin();
return 0;

}

Quelltext 15: ROS 1 Listener mit serieller Kommunikation, Quelle: Eigene Darstellung.
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Ergebnisse der Messungen
Im nachfolgenden Bild sind die Daten, die Uber die serielle Schnittstelle gesendet werden, zu sehen. Das
Senden des Buchstabens ,a“ Uber die Benutzereingabe [0st die Messung aus. Als Antwort sind die beiden

Zeitstempel zu sehen. Aus beiden Werten wird die Differenz gebildet und somit die Laufzeit berechnet.

@ coms — | X
| Send
a -~
0480646440804

Latenzzeit: 1110923 ns = 1111 uys = 1,1 ms
6480647551727
d

6482091959156 P —
6482092966409 0 o ns = us =1,0 ms

[MAutoscroll [_]Show timestamp No line ending ~ 9600 baud ~ | Clear output

v

Abbildung 35: Ergebnis der ROS-1-Kommunikation mit serieller Schnittstelle, Quelle: Eigene Darstellung.

6.3 Messung mit Versuchsaufbau in ROS 2

Bei dem Versuchsaufbau wird tber einen Taster am Mikrocontroller die Messung ausgeldst. Durch den
Tastendruck wird Gber die serielle Schnittstelle ein Signal an die ROS Node gesendet. Sobald diese Node
das Signal empfangen hat, wird ein Zeitstempel erstellt. Dieser wird Gber eine ROS-Nachricht an eine
zweite Node gesendet. Hier wird ebenfalls ein Zeitstempel erstellt. Beide Zeiten werden anschlief3end an
den Mikrocontroller gesendet. Durch die beiden Zeiten kann die Differenz berechnet werden, die die
Laufzeit darstellt. Die Hardware des Versuchsaufbaus ist ident dem Versuchsaufbau mit ROS 1. Der

Unterschied liegt lediglich in der Verwendung einer anderen ROS Version.

ESP 8266

‘ Serielle Kommunikation ‘
I

/ROS2_Nachricht

D

/ROS2_Publisher (| mosz_uistener

Start Laufzeitmessung Ende Laufzeitmessung

Abbildung 36: ROS-2-Kommunikation mit serieller Schnittstelle, Quelle: Eigene Darstellung.

ROS2_Publisher Node

Auf der nachsten Seite ist der Quellcode der Node zu sehen, die auf das Signal der seriellen Schnittstelle
reagiert. Zuerst wird die Node initialisiert und ihr wird ein eindeutiger Name (ROS2_Publisher) zugeteilt.
Die Node wird als ROS Publisher deklariert, da sie Uber das ROS-Netzwerk Daten senden soll. Die
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Nachrichten, die von ROS2_Publisher gesendet werden, bekommen den Namen ROS2_Nachricht. Der
serielle Port wird mit einer Baudrate von 9600 Baud initialisiert. Sobald an der seriellen Schnittstelle ein
Character ,a‘ anliegt, wird ein Zeitstempel mit der steady_clock erstellt. Dieser wird in einen String

umgewandelt und in das ROS-Netzwerk mit dem Namen ROS2_Nachricht gesendet.

class MinimalPublisher : public rclcpp::Node
{
public:
MinimalPublisher() //Initialisieren eines ROS-Publishers
Node("R0OS2_Publisher"), count_(0)

publisher_ = this->create_publisher<std msgs::msg::String>("R0S2_Nachricht", 10);
serial::Serial my_serial(port, baud, serial::Timeout::simpleTimeout(1000));

while (rclcpp::ok()) {
string result = my_serial.read(l);

if (result == "a") //Auf das Signal der seriellen Schnittstelle warten
{
std::int64_t nanoseconds_since_epoche =
std::chrono: :steady_clock: :now().time_since_epoch().count(); //Zeitstempel

auto message = std_msgs::msg::String();

message.data std::to_string(nanoseconds_since_epoche);
RCLCPP_INFO(this->get_logger(), "'%s'", message.data.c_str());
publisher_->publish(message); //Senden des Zeitstempels an zweite Node

result = ;

}

private:
//Initialisieren des seriellen Ports
string port = "/dev/ttySe";
unsigned long baud = 9600;
rclcpp::Publisher<std_msgs::msg::String>::SharedPtr publisher_;
size_t count_;

}s

int main(int argc, char * argv[])

{
rclcpp::init(argc, argv);
rclcpp::spin(std::make_shared<MinimalPublisher>());
rclcpp: :shutdown();
return 0;

}

Quelltext 16: ROS 2 Publisher mit serieller Kommunikation, Quelle: Eigene Darstellung.
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ROS2_Listener Node

Die zweite Node wird als Listener initialisiert, da diese die Nachrichten mit dem Topic ROS2_Nachrichten
empfangen soll. Beim Initialisieren wird der Node der Name ROS2_Listener gegeben. Die serielle
Schnittstelle wird ebenfalls mit 9600 Baud initialisiert. Sobald eine Nachricht mit dem Topic
ROS2_Nachricht im ROS-Netzwerk verfiigbar ist, wird diese Node die Nachricht empfangen. Beim
Empfang der Nachricht wird ein zweiter Zeitstempel erstellt. Beide Zeiten werden wieder Uber die serielle

Schnittstelle an den Mikrocontroller gesendet.

class MinimalSubscriber : public rclcpp::Node

{

public:
MinimalSubscriber() //Initialisieren eines ROS-Listeners
: Node("ROS2_Listener")

{
subscription_ = this->create_subscription<std_msgs::msg::String>(
"ROS2_Nachricht", 10, std::bind(&MinimalSubscriber::topic_callback, this,
_1));
}
private:

//Initialisieren des seriellen Ports
string port = "/dev/ttySe";
unsigned long baud = 9600;

void topic_callback(const std_msgs::msg::String::SharedPtr msg) const

{
std::string timeFromPublisher = msg->data.c_str();
RCLCPP_INFO(this->get_logger(), "I heard: '%s'", msg->data.c_str());
serial::Serial my_serial(port, baud, serial::Timeout::simpleTimeout(1000));
std: :int64_t nanoseconds_since_epoche =
std::chrono: :steady_clock: :now().time_since_epoch().count(); //Zeitstempel

std::string message = ">" + timeFromPublisher + "<>" +

std::to_string(nanoseconds_since_epoche) + "<";
my_serial.write(message); //Senden der Zeiten an den Mikrocontroller

rclcpp::Subscription<std msgs::msg::String>::SharedPtr subscription_;

}

int main(int argc, char * argv[])
{
rclcpp::init(argc, argv);
rclcpp::spin(std: :make_shared<MinimalSubscriber>());
rclcpp: :shutdown();
return 0;

}

Quelltext 17: ROS 2 Listener mit serieller Kommunikation, Quelle: Eigene Darstellung.
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Ergebnisse der Messungen
Im folgenden Bild sind die Daten, die uUber die serielle Schnittstelle gesendet werden, zu sehen. Der
Character ,a“ 16st die Messung aus. Als Antwort sind die beiden Zeitstempel zu sehen. Aus beiden Werten

wird die Differenz gebildet und somit die Laufzeit berechnet.

COM5 — O X
| Send
3 ~
8458658713439 :
e Latenzzeit: 909436 ns = 909 ps = 0,91 ms
8458659622875
a
8459969357540 :
J °*" | atenzzeit: 907149 ns = 907 ps = 0,91 ms
8459970264689 v
[ Autoscroll [ _]Show timestamp No line ending ~ 9600 baud ~  Clear output

Abbildung 37: Ergebnis der ROS-2-Kommunikation mit serieller Schnittstelle, Quelle: Eigene Darstellung.

6.4 Messverfahren fur Latenzzeit und Jitter

In diesem Kapitel wird dargestellt, wie die Latenzzeitmessung im geschlossenen System durchgefiihrt wird.
Die Methodik ist bei ROS 1 und ROS 2 identisch. Der Unterschied zur Variante mit der seriellen Schnittstelle
liegt darin, dass es keinen Trigger Uber einen Taster gibt. Es werden zyklisch Nachrichten zwischen den
beiden Nodes gesendet. Je mehr Nachrichten gesendet werden, desto hoher ist die Aussagekraft der
Messungen. Deshalb werden 5000 Nachrichten zyklisch gesendet und somit 5000 Messungen zu jeder
Variante durchgefiihrt. Diese Varianten ergeben sich aus unterschiedlichen Datengrdf3en, die gesendet
werden, sowie aus den Sendemaoglichkeiten von ROS 2. Sie sind im Unterkapitel 6.6 detailliert dargestellt.
Die Vorgehensweise mit der seriellen Schnittstelle ist mit der des vorherigen Kapitels identisch. Eine
Publisher Node erstellt einen Zeitstempel und sendet diesen mit den Pseudodaten und der Sendenummer
mit. Eine Listener Node empfangt diese Daten und berechnet aus dem eigenen Zeitstempel und dem
mitgelieferten Zeitstempel die Latenzzeit. Diese wird mit der Sendenummer in einer Datei am IPC
gespeichert.

Wenn keine Daten verloren gehen, sind in dieser Datei nach der Messung 5000 Datensatze mit der
Sendenummer und der Latenzzeit gespeichert. Damit kann der Jitter der Messung berechnet werden.
Diese Auswertung inklusive des Visualisierens der Daten in einem Diagramm erfolgt automatisiert iber ein

Python-Script. Fur die Erstellung der Diagramme wird die Matplotlib verwendet.

6.4.1 ROS 1 Node Aufbau

Wieder werden eine Publisher Node sowie eine Listener Node verwendet. Die Nodes in diesem Kapitel
zeigen nur die wesentlichen Unterschiede zu den Nodes im vorherigen Kapitel. Die Initialisierung wird hier
nicht mehr dargestellt.
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Publisher Node
Die Publisher Node sendet ein Array mit Int64-Werten. Je nachdem, welche Datengréf3en gesendet werden
sollen, wird der Speicherwert angepasst. Dabei entsprechen 32 Int64-Werte 256 Byte. Der Zeitstempel
sowie die Sendenummer werden an das Ende des Arrays geschrieben und anschlieRend an die Listener
Node gesendet. Dies wird 5000 Mal durchgefiihrt.
int Speicher = 32; //32 = 256 Byte, 128 = 1 KB, 32768 = 256 KB, 131072 = 1 MB
std_msgs::Int64MultiArray array;

while (ros::ok())

{
while (counter <= 5000) //5000 Messungen werden durchgefiihrt

{
for (int i = 0; i < Speicher-2; i++) //Array wird mit Werten gefiillt

{
array.data.push_back(1);

}

// Die letzten beiden Werte im Array sind die Sendenummer und der Zeitstempel
array.data.push_back(std::chrono::steady_clock::now().time_since_epoch().count(

));
array.data.push_back(counter);
pub.publish(array); //Array senden
array.data.clear(); //Array leeren
ros::spinOnce();
counter++;
std::this_thread::sleep for(std::chrono::milliseconds(5600));
}
ROS_INFO("FINISHED!"); //Laufzeitmessung beendet
}
}

Quelltext 18: Aufbau des ROS 1 Publishers fiir die Latenzzeitmessung, Quelle: Eigene Darstellung.

Listener Node
In der Listener Node wird wieder die GrdlRe der Datei, die empfangen werden soll, festgelegt. Die Werte
werden in einem Array gespeichert. Anschlielend wird mit dem aktuellen Zeitstempel die Latenzzeit

berechnet. Diese wird zusammen mit der Sendenummer in einer Textdatei am IPC gespeichert.

std::int64_t Arr[32]; //32 = 256 Byte, 128 = 1 KB, 32768 = 256 KB, 131072 = 1 MB
void arrayCallback(const std_msgs::Int64MultiArray::ConstPtr& array)
{
//empfangene Daten werden in einem Array gespeichert
int i = 9;
for(std::vector<std::int64_t>::const_iterator it = array-
>data.begin(); it != array->data.end(); ++it)
{
Arr[i] = *it;
i++;
}

//Latenzzeit wird berechnet
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Laufzeit = std::chrono::steady clock::now().time since_epoch().count() - Arr[arra
ygroese-2];

//Speichern der Latenzzeiten in einer Textdatei

std::ofstream Quelldatei("/home/valentin/ma_ros_ws/ROS1_256Byte.txt", std::ios::a
PP);

Quelldatei << std::to_string(Arr[arraygroese-1]);

Quelldatei << ",";

Quelldatei << Laufzeit;

Quelldatei << "\n";

Quelldatei.close();

printf("\n %d", Laufzeit);
printf("\n");
return;

}

Quelltext 19: Aufbau des ROS 1 Listeners fir die Latenzzeitmessung, Quelle: Eigene Darstellung.

6.4.2 ROS 2 Node Aufbau

Der Aufbau der ROS 2 Nodes ist dem der ROS 1 Nodes sehr dhnlich. Es andert sich nur die Syntax der
ROS-spezifischen Teile, wie das Initialisieren der Node sowie das Senden und Empfangen von Daten. Die
Umsetzung der Messmethode mit dem Erstellen, Beflllen und Auswerten eines Arrays sowie die

Speicherung der Ergebnisse in einer Textdatei sind bei den ROS 2 Nodes identisch.

6.5 Messungenauigkeit der verwendeten Methode

Um Aussagen zur Echtzeitfahigkeit treffen zu kénnen, wird die Messungenauigkeit der verwendeten
steady_clock ermittelt. Dies wird durch ein C++-Programm durchgefuhrt, bei dem zwischen den
Zeitmessungen keine Daten gesendet werden. Fir die Messung der Ungenauigkeit ist somit nur ein
Programm notwendig. Um eine hohe Aussagekraft zu erhalten, werden 100 000 Messungen durchgefihrt.
Die gemessene Abweichung gibt Aufschluss Uber die Ungenauigkeit der Chrono-Bibliothek in
Zusammenhang mit der Linux-Version 18.04.5 sowie dem C++ Compiler gcc Version 7.5.0. Bei der
Messung wird eine Abweichung von 99,66 us festgestellt. Bei Aussagen zu mdglichen echtzeitfahigen

Zykluszeiten muss diese Abweichung mitbericksichtigt werden.

Latenzzeitmessung von Chrono

30000 A —_— 0.47 ps
= —  100.13 ps
S 20000
X
(=]
5
@ 10000 -
T

D = T T T T
0 20 40 60 80 100
Latenzzeit / pys

Abbildung 38: Latenzzeitmessung der steady_clock Chrono-Methode, Quelle: Eigene Darstellung.
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6.6 Definition der Prufungsparameter

Die Echtzeitmessungen werden in ROS 1 sowie in ROS 2 durchgefiihrt. Fir ROS 1 gibt es nur eine

Kommunikationsmethode. ROS 2 bietet aufgrund der Verwendung von Data Distribution Services als

Kommunikationsgrundlage mehrere Kommunikationsvarianten an. Fir diese Arbeit werden die drei

Methoden eProsima Fast RTPS, Eclipse Cyclone DDS und RTI Connext verwendet. Diese DDS-Varianten

kénnen durch Quality-of-Service-Richtlinien weiter adaptiert werden. Hier werden zwei QoS-Richtlinien

ausgewabhlt, die in der Tabelle 5 zu sehen sind. Daraus ergeben sich neben der einen ROS-1-Variante

sechs weitere fiir ROS 2.

ROS 1

Melodic Morenia

ROS 2
eProsima Fast Eclipse Cyclone
RTI Connext
RTPS DDS
QoS QoS QoS
reliable | best-effort | reliable | best-effort | reliable | best-effort

Tabelle 4: ROS-Varianten, Quelle: Eigene Darstellung.

Fir die Latenzzeitmessungen werden die Reliable- sowie die Best-Effort-Richtlinie ausgewahlt. Die

Einstellungen und Auswirkungen kdnnen im Kapitel 2.5.1 unter dem Punkt Quality of Service nachgelesen

werden.

Reliable-Richtlinie

Best-Effort-Richtlinie

history ALL LAST

depth - 1

reliability | RELIABLE BEST_EFFORT
durability | TRANSIENT LOCAL | VOLATILE

Tabelle 5: Einstellungen der Quality-of-Service-Richtlinien, Quelle: Eigene Darstellung.

Zu jeder der sieben Varianten werden Tests mit unterschiedlichen Datengréfen durchgefuhrt. Die

Echtzeitmessungen werden mit den DatengrdoRen 256 Byte, 1 KByte, 256 KByte sowie 1 MByte

durchgefiihrt.
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7 PRUFEN DER RECHTZEITIGKEIT UND DER ZUVERLASSIGKEIT

Die Eigenschaften Rechtzeitigkeit und Zuverlassigkeit konnen mit einer Laufzeitmessung analysiert

werden, weshalb in diesem Kapitel beide Eigenschaften untersucht werden.

Fir die Rechtzeitigkeit sind die maximalen Laufzeiten ausschlaggebend, wobei neben der maximalen
Laufzeit auch der Wert, bei dem 99 % der Daten angekommen sind, fiir die Analyse herangezogen wird.
Bei einem weichen Echtzeitsystem kénnen Datenpakete verloren gehen, womit der Wert von 99 % eine
Referenz flr die Laufzeit eines weichen Echtzeitsystems darstellt. Fir die Ermittlung der Zykluszeiten fur
die weichen und harten bzw. festen Echtzeiten muss die Messungenauigkeit der Chrono-Bibliothek von
99,66 ps beziehungsweise von 0,1 ms berticksichtigt werden. Die Zykluszeiten stellen dabei Richtwerte
dar und missen bei einer Umsetzung eines Echtzeitsystems auf das dort verwendete Setup angepasst

werden.

Die Zuverlassigkeit wird durch die Anzahl an fehlenden und fehlerhaften Datenpaketen (berpriift. Wenn
weniger als 5000 Pakete ankommen oder angekommene Pakete fehlerhafte Inhalte liefern, ist die
Echtzeitfahigkeit nicht gegeben. Die Auswertung der beiden Eigenschaften ist in Tabellen dargestellt.
Zusatzlich ist die Auswertung der Rechtzeitigkeit durch Diagramme dargestellt. Ein optimales System hat
sowohl eine geringe Latenzzeit als auch einen geringen Jitter. Das Verhaltnis der beiden ergibt eine
Qualitatskennzahl, die fiir Vergleiche in Kapitel 7.6 herangezogen wird. Je groRer dabei der Vergleichswert

ist, desto besser ist das Verhaltnis.

7.1 ROS1
Rechtzeitigkeit Zuverlassigkeit
Latenzzeit Latenzzeit Jitter Latenzzeit 99 % Fehlende Falsche
100 % 99 % 99 % / Jitter 99 % Pakete Daten
ms ms ms 1 1 1
256 Byte 1,12 0,76 0,55 1,38 0 0
1 KB 1,18 0,78 0,58 1,34 0 0
256 KB 100,83 31,78 27,14 1,17 0 0
1 MB 80,86 64,11 45,36 1,41 0 0

Tabelle 6: ROS 1 — Ergebnis Latenzzeitmessung, Quelle: Eigene Darstellung.
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ROS 1 Latenzzeitmessung
256 Byte 1 KByte
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Abbildung 39: ROS 1 — Ergebnis Latenzzeitmessung, Quelle: Eigene Darstellung.
Rechtzeitigkeit

Um eine feste oder harte Echtzeit hinsichtlich Rechtzeitigkeit gewahrleisten zu kénnen, sind Zykluszeiten
von mindestens 1,22 ms bei einer DatengréRe von 256 Byte, 1,28 ms bei 1 KByte, 100,93ms bei 256 KByte
und 80,96 ms bei 1 MByte notwendig. Diese Ergebnisse stellen Richtwerte dar, um Zykluszeiten fir eine
harte Echtzeit abschatzen zu kénnen. Da die maximal gemessene Latenzzeit bei 256 KByte hoher liegt als
bei 1 MByte ist davon auszugehen, dass unter 1 MByte auch hdhere Latenzzeiten mdglich sind als der
gemessene Hochstwert von 80,86 ms. Bei einer Umsetzung eines harten Echtzeitsystems mit ROS 1 ist
es daher notwendig eine Zykluszeitermittiung mit wesentlich mehr Messungen durchzufiihren. Fiir ein
weiches Echtzeitsystem sind unter der Bedingung, dass 99 % der Daten rechtzeitig ankommen, wesentlich

geringere Zeiten moglich.

Zuverlassigkeit

Bei allen vier Datengréf3en werden alle 5000 Datenpakete empfangen, womit keine fehlenden Pakete
vorhanden sind. Ebenfalls sind alle Datenpakete korrekt. Die Zuverlassigkeit ist hinsichtlich dieser Aspekte
gegeben. Bei ROS 1 muss bei der Zuverlassigkeitsbetrachtung jedoch auch der Aufbau der ROS-
Kommunikation berlcksichtigt werden. Beim Robot Operating System 1 wird als zentrale
Kommunikationseinheit der ROS-Master verwendet. Dieser stellt in Bezug auf die Zuverlassigkeit ein Risiko
dar, da die gesamte Kommunikation auf ihn angewiesen ist. Fallt der ROS-Master aus, ist keine weitere

Kommunikation in ROS mdglich. Die Zuverlassigkeit ist unter ROS 1 deshalb nur bedingt gegeben.
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7.2 ROS 2 - eProsima Fast RTPS

Der erste Data Distribution Service von ROS 2, der getestet wird, heit eProsima Fast RTPS. Die
Messungen werden mit den Quality-of-Service-Einstellungen Reliable sowie Best Effort durchgefihrt.
7.2.1 Quality-of-Service-Einstellung Reliable
Rechtzeitigkeit Zuverlassigkeit
Latenzzeit Latenzzeit Jitter Latenzzeit 99 % Fehlende Falsche
100 % 99 % 99 % [ Jitter 99 % Pakete Daten
ms ms ms 1 1 1
256 Byte 1,24 0,9 0,59 1,53 0 0
1 KB 1,23 0,96 0,63 1,52 0 0
256 KB 39,73 27,5 21,19 1,3 0 0
1 MB 174,56 75,96 55,93 1,36 0 38 %
Tabelle 7: ROS 2 eProsima Reliable — Ergebnis Latenzzeitmessung, Quelle: Eigene Darstellung.
ROS 2 eProsima Reliable Latenzzeitmessung
256 Byte 1 KByte
400 A b
200 ~ .
- 0 T T T T
; 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 04 0.6 0.8 1.0 1.2
% — 031 ms 0.9 ms 1.24 ms — 0.33ms 0.96 ms 1.23 ms
:“Ig 256 KByte 1 MByte
400 -
200 A
0 = T T T T T
10 20 30 40 25 50 75 100 125 150 175
— 6.31ms 27.5ms 39.73 ms — 20.03 ms 75.96 ms 174.56 ms
Latenzzeit / ms
Abbildung 40: ROS 2 eProsima Reliable — Ergebnis Latenzzeitmessung, Quelle: Eigene Darstellung.
Rechtzeitigkeit

Um eine feste oder harte Echtzeit hinsichtlich Rechtzeitigkeit gewahrleisten zu kénnen, sind Zykluszeiten

von mindestens 1,34 ms bei einer Datengré3e von 256 Byte, 1,33 ms bei 1 KByte, 39,83 ms bei 256 KByte

und 174,66 ms bei 1 MByte notwendig. Fir ein weiches Echtzeitsystem sind unter der Bedingung, dass

99 % der Daten rechtzeitig ankommen, wesentlich geringere Zeiten mdglich. Dieses Verhalten ist
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besonders bei hohen Datenmengen wie 1 MByte gut erkennbar. Hier kommen 99 % der Daten nach 76,06

ms an.

Zuverlassigkeit

Die Performanceeinbriiche bei den 1-Mbyte-Datenpaketen sind auch hinsichtlich der Zuverlassigkeit zu
erkennen. Bei der Ubertragung von 1 MByte groRen Daten werden bei 38 der 5000 Messungen fehlerhafte

Datenpakete gesendet. Bei den anderen Datengroflen kommen alle Pakete ohne Fehler an. Ebenso

werden bei allen vier DatengréfRen alle 5000 Pakete empfangen.

7.2.2 Quality-of-Service-Einstellung Best Effort

Rechtzeitigkeit Zuverlassigkeit

Latenzzeit Latenzzeit Jitter Latenzzeit 99 % Fehlende Falsche

100 % 99 % 99 % / Jitter 99 % Pakete Daten

ms ms ms 1 1 1
256 Byte 0,87 0,81 0,51 1,59 0 0
1 KB 7,28 0,86 0,56 1,54 0 0
256 KB 37,76 27,95 23,12 1,21 54 0
1 MB 68,36 62,46 43,16 1,45 200 0

Tabelle 8: ROS 2 eProsima Best Effort — Ergebnis Latenzzeitmessung, Quelle: Eigene Darstellung.

ROS 2 eProsima Best Effort Latenzzeitmessung

256 Byte 1 KByte
2000 - .
1000 - J
- 0 T T T T '"“'u'd]'l]'l]'umﬂmnﬂ'n"?‘“— = T T T
; 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 . 0 2 4 6
2 0.3 ms 0.81 ms 0.87 ms —_— 0.3 ms 0.86 ms 7.28 ms
[=)]
2
= 256 KByte 1 MByte
I
2000 A .
1000 A J
0 T W T T f T T T
10 20 30 20 30 40 50 60 70
—— 4.83ms 27.95 ms 37.76 ms —— 193 ms 62.46 ms 68.36 ms
Latenzzeit / ms
Abbildung 41: ROS 2 eProsima Best Effort — Ergebnis Latenzzeitmessung, Quelle: Eigene Darstellung.
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Rechtzeitigkeit

Um eine feste oder harte Echtzeit hinsichtlich Rechtzeitigkeit gewahrleisten zu kdnnen, sind Zykluszeiten
von mindestens 0,97 ms bei einer Datengrée von 256 Byte, 7,28 ms bei 1 KByte, 37,76 ms bei 256 KByte
und 68,36 ms bei 1 MByte notwendig. Fir ein weiches Echtzeitsystem sind unter der Bedingung, dass
99 % der Daten rechtzeitig ankommen, wesentlich geringere Zeiten moglich. Starke Abweichungen sind
hier bei 1 KByte zu sehen. Ausreiller sind bei den beiden gréReren Datenmengen mit Best Effort weniger

haufig zu finden als bei der vorherigen QoS-Einstellung Reliable.

Zuverlassigkeit

Auffalligkeiten bei der Zuverlassigkeit sind wieder bei der DatengrofRe von 1 MByte zu sehen. Hier werden
anstatt der 5000 Pakete nur 4800 empfangen. Ebenso kommen bei 265 KByte um 54 Pakete weniger an.
Dies sind Auswirkungen der Best-Effort-Richtlinie. Im Gegensatz dazu werden keine fehlerhaften Daten

empfangen.

7.3 ROS 2 - Eclipse Cyclone

In diesem Unterkapitel werden die Ergebnisse des DDS Eclipse Cyclone dargestellt. Die Messungen

werden mit den Quality-of-Service-Einstellungen Reliable sowie Best Effort durchgefiihrt.

7.3.1 Quality-of-Service-Einstellung Reliable

Rechtzeitigkeit Zuverlassigkeit

Latenzzeit Latenzzeit Jitter Latenzzeit 99 % Fehlende Falsche

100 % 99 % 99 % / Jitter 99 % Pakete Daten
ms ms ms 1 1 1
256 Byte 1,33 0,84 0,55 1,53 0 0
1 KB 1,52 0,88 0,61 1,44 0 0
256 KB 117,85 29,56 23,85 1,24 0 0

1 MB 480,83 111,73 90,27 1,24 0 30 x

Tabelle 9: ROS 2 Cyclone Reliable — Ergebnis Latenzzeitmessung, Quelle: Eigene Darstellung.
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ROS 2 Cyclone Reliable Latenzzeitmessung
256 Byte 1 KByte
500 1
- 0 T T T T - T T T
= 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 04 06 038 1.0 1.2 14
% — 0.29ms 0.84 ms 1.33 ms — 0.27ms 0.88 ms 1.52 ms
= 256 KByte 1 MByte
I
500
0 - T T T T T T T T T T
20 40 60 80 100 120 0 100 200 300 400 500
— 571ms 29.56 ms 117.85 ms — 2146 ms 111.73 ms 480.83 ms
Latenzzeit / ms
Abbildung 42: ROS 2 Cyclone Reliable — Ergebnis Latenzzeitmessung, Quelle: Eigene Darstellung.
Rechtzeitigkeit

Um eine feste oder harte Echtzeit hinsichtlich Rechtzeitigkeit gewahrleisten zu kénnen, sind Zykluszeiten
von mindestens 1,43 ms bei einer DatengréfRe von 256 Byte, 1,62 ms bei 1 KByte, 117,85 ms bei 256
KByte und 480,83 ms bei 1 MByte notwendig. Fur ein weiches Echtzeitsystem sind unter der Bedingung,
dass 99 % der Daten rechtzeitig ankommen, wesentlich geringere Zeiten moglich. Dieses Verhalten ist vor

allem bei den beiden gréReren Datenmengen stark ausgepragt.

Zuverlassigkeit
Wie beim DDS Fast RTPS sind auch bei der QoS-Einstellung Reliable falsche Daten zu finden. Diese

beschranken sich wieder ausschliel3lich auf die Datengréf3e 1 MByte. Von den 5000 Paketen werden unter
allen vier DatengréfRen alle Pakete empfangen.
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7.3.2 Quality-of-Service-Einstellung Best Effort

Rechtzeitigkeit Zuverlassigkeit

Latenzzeit Latenzzeit Jitter Latenzzeit 99 % Fehlende Falsche

100 % 99 % 99 % / Jitter 99 % Pakete Daten

ms ms ms 1 1 1
256 Byte 0,81 0,73 0,48 1,52 0 0
1 KB 1,01 0,79 0,55 1,44 0 0
256 KB 37,39 30,02 22,97 1,31 2 0
1 MB 78,27 66,36 45,26 1,47 9 0

Tabelle 10: ROS 2 Cyclone Best Effort — Ergebnis Latenzzeitmessung, Quelle: Eigene Darstellung.

ROS 2 Cyclone Best Effort Latenzzeitmessung
256 Byte 1 KByte
1000 A k
500 A b
- 0 T T T "'IIn T I_-‘ "T T
= 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.4 0.6 0.8 1.0
% — 0.25ms 0.73 ms 0.81 ms — 0.24ms 0.79 ms 1.01 ms
2
o 256 KByte 1 MByte
I
1000 A E
500 A E
0 . Iy
10 15 20 25 30 35 20 30 40 50 60 70 80
— 7.05ms 30.02 ms 37.39 ms — 211 ms 66.36 ms 78.27 ms
Latenzzeit / ms
Abbildung 43: ROS 2 Cyclone Best Effort — Ergebnis Latenzzeitmessung, Quelle: Eigene Darstellung.
Rechtzeitigkeit

Um eine feste oder harte Echtzeit hinsichtlich Rechtzeitigkeit gewahrleisten zu kdnnen, sind Zykluszeiten
von mindestens 0,91 ms bei einer Datengré3e von 256 Byte, 1,11 ms bei 1 KByte, 37,49 ms bei 256 KByte
und 92,37 ms bei 1 MByte notwendig. Die Zeiten, die fur weiche Echtzeit notwendig sind, liegen bei dieser

Variante nur knapp unter der harten sowie der festen Echtzeit.

Zuverlassigkeit

Das Verhalten der Zuverlassigkeit ist hier ahnlich dem Fast RTPS mit Best-Effort-Richtlinie. Wieder sind
keine fehlerhaften Daten vorhanden und wieder sind unter den Datengrof’en 256 KByte sowie 1 MByte
Datenpakete nicht angekommen. Der Unterschied ist, dass unter diesem DDS wesentlich weniger fehlende
Pakete zu finden sind.
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7.4 ROS 2 - RTI Connext

Der dritte Data Distribution Service von ROS 2, der getestet wird, heit RTI Connext. Die Messungen

werden mit den Quality-of-Service-Einstellungen Reliable sowie Best Effort durchgefiihrt.

7.4.1 Quality-of-Service-Einstellung Reliable

Rechtzeitigkeit Zuverlassigkeit

Latenzzeit Latenzzeit Jitter Latenzzeit 99 % Fehlende Falsche

100 % 99 % 99 % / Jitter 99 % Pakete Daten

ms ms ms 1 1 1
256 Byte 1,64 1,44 1,05 1,37 0 0
1 KB 1,77 1,56 1,13 1,38 0 0
256 KB 43,73 28,67 17,27 1,66 0 0
1 MB 182,38 120,52 78,07 1,54 77 0

Tabelle 11: ROS 2 Connext Reliable — Ergebnis Latenzzeitmessung, Quelle: Eigene Darstellung.

ROS 2 Connext Reliable Latenzzeitmessung
256 Byte 1 KByte
500 A 1
250 A 1
- 0 T T T T T T
= 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 14 1.6 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75
% —— 0.39ms 1.44 ms 1.64 ms —— 043 ms 1.56 ms 1.77 ms
2
i~ 256 KByte 1 MByte
T
500 -
250 A
0 - =T T T T T T
10 20 30 40 50 75 100 125 150 175
— 14ms 28.67 ms 43.73 ms —— 4245 ms 120.52 ms 182.38 ms
Latenzzeit / ms
Abbildung 44: ROS 2 Connext Reliable — Ergebnis Latenzzeitmessung, Quelle: Eigene Darstellung.
Rechtzeitigkeit

Um eine feste oder harte Echtzeit hinsichtlich Rechtzeitigkeit gewahrleisten zu kénnen, sind Zykluszeiten
von mindestens 1,74 ms bei einer DatengréRe von 256 Byte, 1,87 ms bei 1 KByte, 43,83 ms bei 256 KByte
und 182,48 ms bei 1 MByte notwendig. Die wesentlich geringeren Zykluszeiten fur weiche Echtzeit sind
wieder vor allem bei den DatengréRen 256 KByte sowie 1 MByte zu finden.
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Zuverlassigkeit

Im Gegensatz zu den beiden anderen Data Distribution Services werden bei RTI Connext unter Reliable

keine falschen Daten gesendet. Daflr gehen bei den 1-Mbyte-Daten insgesamt 77 Pakete verloren

beziehungsweise kommen nicht an.

7.4.2 Quality-of-Service-Einstellung Best Effort

Rechtzeitigkeit Zuverlassigkeit
Latenzzeit Latenzzeit Jitter Latenzzeit 99 % Fehlende Falsche
100 % 99 % 99 % / Jitter 99 % Pakete Daten
ms ms ms 1 1 1
256 Byte 1,51 1,12 0,69 1,62 0 0
1 KB 1,42 1,23 0,80 1,54 0 0
256 KB 29,05 26,77 13,68 1,96 0 0
1 MB 100,50 86,17 43,12 2 5 0
Tabelle 12: ROS 2 Connext Best Effort — Ergebnis Latenzzeitmessung, Quelle: Eigene Darstellung.
ROS 2 Connext Best Effort Latenzzeitmessung
256 Byte 1 KByte
1000 - 1
500 A 1 I]“I
- 0 T T T T T T T T T T T
= 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
% —— 043 ms 1.12 ms 1.51 ms —— 043 ms 1.23 ms 1.42 ms
E 256 KByte 1 MByte
1000 - 1
500 1
0 r ety (e eIl
15 20 25 50 60 70 80 90 100
—— 13.09 ms 26.77 ms 29.05 ms —— 43.05 ms 86.17 ms 100.5 ms
Latenzzeit / ms
Abbildung 45: ROS 2 Connext Best Effort — Ergebnis Latenzzeitmessung, Quelle: Eigene Darstellung.
Rechtzeitigkeit

Um eine feste oder harte Echtzeit hinsichtlich Rechtzeitigkeit gewahrleisten zu kénnen, sind Zykluszeiten
von mindestens 1,61 ms bei einer DatengréRe von 256 Byte, 1,52 ms bei 1 KByte, 29,15 ms bei 256 KByte
und 100,6 ms bei 1 MByte notwendig. Die Zeiten, die fir weiche Echtzeit notwendig sind, liegen bei dieser

Variante nur knapp unter der harten sowie der festen Echtzeit.

56



Prifen der Rechtzeitigkeit und der Zuverlassigkeit

Zuverlassigkeit
RTI Connext mit Best Effort schneidet hinsichtlich Zuverlassigkeit am besten von allen Varianten ab. Hier
enthalten alle erhaltenen Pakete die korrekten Daten. Ausschlief3lich bei 1 Mbyte werden flinf Pakete nicht

empfangen.

7.5 Messungen mit Linux-Echtzeitkernel

Die bisherigen Tests wurden mit dem Standardkernel von Ubuntu 18.04.5 durchgefiihrt. Linux bietet die
Méglichkeit, einen Echtzeitkernel fiir diese Ubuntu-Version zu implementieren. Laut der Literatur soll damit

ein besseres Echtzeitverhalten moglich sein.

Bevor auch mit dem Echtzeitkernel die gesamten Laufzeitmessungen durchgefihrt werden, wird evaluiert,
ob eine Verbesserung damit Gberhaupt moglich ist. Daflir werden Laufzeitmessungen mit der Datengrofie
durchgefiihrt, die beim Standardkernel die meisten fehlerhaften und verlorenen Datenpakete aufwies. Dies
bedeutet, dass die ersten Messungen mit 1 MByte durchgefiihrt werden. Messungen mit den anderen

DatengréRen folgen, sollten die Laufzeitmessungen mit dem Echtzeitkernel bessere Ergebnisse liefern.

7.5.1 Latenzzeitmessung mit 1 MByte Daten — Reliable

Die Ergebnisse der Latenzzeitmessung mit 1 MByte Daten und der Richtlinie Reliable sind in der folgenden
Tabelle sowie in der Abbildung 46 zu sehen. Dabei werden die Ergebnisse denen vom Standardkernel

gegenubergestellt.

Rechtzeitigkeit Zuverlassigkeit
Latenzzeit Latenzzeit Jitter Latenzzeit 99 % Fehlende Falsche
100 % 99 % 99 % / Jitter 99 % Pakete Daten
ms ms ms 1 1 1
FastRTPS 174,56 75,96 55,93 1,36 0 38 %
FastRTPS RT 227,03 95,5 75,51 1,26 0 8 x
Cyclone 480,83 111,73 90,27 1,24 0 30 %
Cyclone RT 677,27 156,01 134,90 1,16 0 32 %
Connext 182,38 120,52 78,07 1,54 77 0
Connext RT 580,18 388,88 346,44 1,12 0 102 %

Tabelle 13: Echtzeitkernel 1 MByte Reliable — Ergebnis Latenzzeitmessung, Quelle: Eigene Darstellung.
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ROS 2 Reliable mit RT_Preempt - 1 MByte Latenzzeitmessung
eProsima RT eProsima
500
O T T T T T T T T
50 100 150 200 25 50 75 100 125 150 175
— 19.99 ms 95.5 ms 227.03 ms —— 20.03 ms 75.96 ms 174.56 ms
Cyclone RT Cyclone
o 500
2
=
>
:©
I O T T T T T T T T
0 200 400 600 0 100 200 300 400 500
— 2111 ms 156.01 ms 677.27 ms — 21.46 ms 111.73 ms 480.83 ms
Connext RT Connext
500
0 T = - T T T T T T T T T
100 200 300 400 500 600 50 75 100 125 150 175
— 42.44 ms 388.88 ms 580.18 ms — 42.45ms 120.52 ms 182.38 ms
Latenzzeit / ms
Abbildung 46: Echtzeitkernel 1 MByte Reliable — Ergebnis Latenzzeitmessung, Quelle: Eigene Darstellung.
Rechtzeitigkeit

Bei allen drei Data Distribution Services ist zu erkennen, dass sich die Latenzzeiten erhéhten, sowohl der
maximale Ausschlag als auch der Wert, bis zu dem 99 % der Daten ankommen. Eine Verbesserung

hinsichtlich geringerer Zykluszeiten ist nicht gegeben.

Zuverlassigkeit

Bei der Evaluierung der Zuverlassigkeit kann kein klarer Trend in den drei DDS erkannt werden. Bei
eProsima FastRTPS kdnnte mit dem Echtzeitkernel mehr Datenpakete mit korrekten Daten empfangen
werden. Bei Eclipse Cyclone sind keine nennenswerten Unterschiede zu erkennen. Der dritte DDS, RTI
Connext, kann mit dem neuen Kernel die fehlenden Pakete auf null reduzieren. Im Gegensatz dazu werden

102 fehlerhafte Pakete empfangen.

7.5.2 Latenzzeitmessung mit 1 MByte Daten — Best Effort

Die Ergebnisse der Latenzzeitmessung mit 1 MByte Daten und der Richtlinie Best Effort sind in der
folgenden Tabelle sowie in der Abbildung 47 zu sehen. Dabei werden die Ergebnisse denen vom
Standardkernel gegentibergestellt.
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Rechtzeitigkeit Zuverlassigkeit

Latenzzeit Latenzzeit Jitter Latenzzeit 99 % Fehlende Falsche

100 % 99 % 99 % [ Jitter 99 % Pakete Daten

ms ms ms 1 1 1
FastRTPS 68,36 62,46 43,16 1,45 200 0
FastRTPS RT 66,73 61,43 42,45 1,45 168 0
Cyclone 78,27 66,36 45,26 1,47 9 0
Cyclone RT 74,21 66,48 45,12 1,47 7 0
Connext 100,50 86,17 43,12 2 5 0
Connext RT 93,13 86,05 42,99 2 14 0

Tabelle 14: Echtzeitkernel 1 MByte Best Effort — Ergebnis Latenzzeitmessung, Quelle: Eigene Darstellung.

ROS 2 Best Effort mit RT_Preempt - 1 MByte Latenzzeitmessung

eProsima RT eProsima
100
0
20 30 40 50 60 20 30 40 50 60 70
—— 18.98 ms 61.43 ms 66.73 ms — 19.3ms 62.46 ms 68.36 ms
Cyclone RT Cyclone
=
X
[=)]
=
3
i©
T
20 30 40 50 60 70 80
— 21.36 ms 66.48 ms 74.21 ms — 211 ms 66.36 ms 78.27 ms
Connext RT Connext
100
0
50 60 70 80 90 50 60 70 80 90 100
—— 43.06 ms 86.05 ms 93.13 ms —— 43.05 ms 86.17 ms 100.5 ms

Latenzzeit / ms

Abbildung 47: Echtzeitkernel 1 MByte Best Effort — Ergebnis Latenzzeitmessung, Quelle: Eigene Darstellung.
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Rechtzeitigkeit
Bei allen drei Data Distribution Services treten keine wesentlichen Veranderungen auf. Die maximalen
Latenzzeiten sowie der Wert von 99 % verandern sich im Vergleich zu den Messungen mit dem

Standardkernel kaum.

Zuverlassigkeit

Die Daten zur Evaluierung der Zuverlassigkeit andern sich im Gegensatz zur Latenzzeit durch den
Kerneltausch. Der Echtzeitkernel hat den gréten Einfluss auf den eProsima FastRTPS. Hier werden
anstatt 200 Datenpaketen nur 168 verloren. Bei Eclipse Cyclone sind keine nennenswerten Unterschiede
zu erkennen. Die Anzahl der fehlenden Datenpakete steigt unter dem DDS RTI Connext von finf auf 14

gestiegen. Ein klarer Trend zur Verbesserung kann nicht festgestellt werden.

7.5.3 Vergleich Echtzeitkernel mit Standardkernel

Die Unterschiede zwischen den beiden Kernelvarianten sind in der nachstehenden Tabelle
zusammengefasst. Die Felder des Echtzeitkernels werden farblich hinterlegt, je nachdem, ob sich die
Ergebnisse verbessern (griin) oder verschlechtern (rot), beziehungsweise gelb hinterlegt, wenn keine
wesentlichen Unterschiede zu erkennen sind. Das rote Kreuz bedeutet fehlerhafte Pakete, das gelbe
Quadrat wird in der Tabelle verwendet, wenn Datenpakete nicht ankommen. Die Zahl hinter dem Symbol

stellt die Haufigkeit dar.

Vergleich 1 MByte Standard mit Echtzeitkernel
Echtzeitkernel Standard
ms 1 ms 1
Reliable 95,5 X 8 75,96 X 38
eProsima
Best
FastRTPS 61,43 168 62,46 200
Effort
Reliable 156,01 X 32 111,73 X 30
ROS 2 Eclipse
Best
Cyclone 66,48 7 66,36 9
Effort
Reliable 388,88 X 102 120,52 77
RTI
Best
Connext 86,05 14 86,17 5
Effort

Tabelle 15: Vergleich 1 MByte Standard mit Echtzeitkernel, Quelle: Eigene Darstellung.

Bei Betrachtung der Tabelle lasst sich erkennen, dass keine der beiden Varianten einen bedeutenden
Vorteil bietet. Der Echtzeitkernel verbessert die Zuverldssigkeit des DDS eProsima FastRTPS leicht,
wahrend sich bei den anderen beiden DDS die Zykluszeit erhéht. Da keine Verbesserungen durch den

Echtzeitkernel erfolgten, werden keine weiteren Tests mit diesem durchgefihrt.
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7.6 Vergleich aller ROS-Ubertragungsmethoden

Da die Messungen mit dem Echtzeitkernel keine Verbesserungen bewirkten, werden diese Messungen bei
den Vergleichen nicht beriicksichtigt. Somit ergeben sich insgesamt sieben Varianten, die in diesem
Unterkapitel verglichen werden. In der Tabelle 16 sind alle Messdaten kompakt zusammengefasst. Die
Latenzzeiten werden in der folgenden Abbildung grafisch veranschaulicht. Um die maximalen Latenzzeiten
beziehungsweise die Ausreil3er ebenfalls zu berticksichtigen, werden diese in der Tabelle 17 dargestellt.

Die Latenz-zu-Jitter-Laufzeiten werden abschlieRend in einer weiteren Tabelle dargestellt.

7.6.1 Uberblick iiber alle Varianten mit den 99-%-Latenzzeiten

Die folgende Tabelle beinhaltet alle relevanten Messdaten zur Rechtzeitigkeit (RZK) sowie zur
Zuverlassigkeit (ZVK) in Bezug auf alle Varianten. Die maximalen Latenzzeiten sind die einzigen Daten,
die hier nicht aufgelistet sind; diese werden in einer eigenen Tabelle verglichen. Das rote Kreuz bedeutet,
dass fehlerhafte Pakete empfangen werden, das gelbe Quadrat wird in der Tabelle verwendet, wenn

Datenpakete nicht ankommen.

Vergleich der Rechtzeitigkeit und Zuverlassigkeit 99 %

256 Byte 1 KByte 256 KByte 1 MByte
RZK | zZvK | RzK | zvK | RzK | zvK | RzK | 2VK
ms 1 ms 1 ms 1 ms 1
ROS 1 076 | v |o078 v |3178 | v 64,11 v
Reliable | 090 | v |09 | v | 2750 @ v 7596 | % 38
eProsima
Best
FastRTPS 081 | v |o8 | v | 2795 54 | 62,46 200
Effort
Reliable | 084 | v | o088 | v | 2956 | v |111,73 ) %30
Eclipse
ROS 2 Best
Cyclone 066 v |072| v | 23,04 2 | 66,36 9
Effort
Reliable | 1,44 | v | 156 | v | 2867 v | 120,52 77
RTI
Connext Best
112 | v | 123 | v | 2677 | v 86,17 5
Effort

Tabelle 16: Vergleich aller ROS-Varianten, Quelle: Eigene Darstellung.

Bei der Prifung der Zuverlassigkeit sowie bei geringen DatengréRen werden alle Pakete in korrekter Form
erhalten und weisen damit alle Anforderungen hinsichtlich dieser Richtlinie auf. ROS 1 ist die einzige
Version, bei der auch bei den beiden gréReren Daten keine Fehler auftreten. Die Reliable-Richtlinien bei
Cyclone sowie bei FastRTPS sorgt dafiir, dass alle Pakete zuverlassig beim Empfanger ankommen. Dieses

Verhalten geht zu Lasten der Korrektheit der Daten. Hier werden beide Male falsche Datensatze
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empfangen. Bei den Best-Effort-Richtlinien sowie bei Connext Reliable werden hingegen Datenpakete
verloren. eProsima hat hierbei mit Gber 200 verlorenen Paketen bei 1 MByte die schlechteste Quote.

Cyclone sowie Connext haben mit unter zehn verlorenen Paketen eine wesentlich bessere Performance.

Die Unterschiede bei den Latenzzeiten sind in der folgenden Abbildung grafisch dargestellt. Dabei ist zu
sehen, dass bei einer Datengréfe von 256 KByte wenig Unterschiede festgestellt werden kénnen. Die
Streuung ist bei den anderen drei DatengréRen héher. ROS 1 bietet hinsichtlich der Latenzzeit ein
durchschnittliches Ergebnis. Bei ROS 2 bietet der DDS mit Best-Effort-Richtlinie die geringsten Zeiten bei
allen DatengroéfRen. Auffallig ist ebenfalls, dass der Data Distribution Service Connext die hdchsten
Latenzzeiten aufweist. Diese Zeiten sind Richtwerte bei der Auslegung der Zykluszeit fur ein
Echtzeitsystem. Mindestens diese hier gezeigten Zeiten mussen dafir verwendet werden, um die

Rechtzeitigkeitsrichtlinie zu erfullen.

Vergleich aller ROS Varianten

) ROS 1 P

103 eProsima Reliable
1 —— eProsima Best Effort
Cyclone Reliable
| —— Cyclone Best Effort
| —— Connext Reliable
1 —— Connext Best Effort

\V
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g
~N

Latenzzeit / ms
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Abbildung 48: Vergleich aller ROS-Varianten auf 99 % Latenzzeit, Quelle: Eigene Darstellung.

7.6.2 Vergleich der maximalen Latenzzeiten

Bei den durchgefiihrten Laufzeitmessungen treten teilweise hohe Zeiten auf, die ein Vielfaches dem
Latenzzeitwert von 99 % betragen. Dies fuhrt bei einer Auslegung hinsichtlich einer harten Echtzeit zu
wesentlich héheren Zykluszeiten. In der folgenden Tabelle sind die Verhaltnisse dargestellt, die zeigen, um
wieviel der maximale Wert hoher liegt als der geringste 99-%-Latenzzeitwert einer Datengrdf3e. Die
maximalen Laufzeiten sind fiir die Auslegung harter Echtzeitsysteme relevant. Deshalb werden nur die

Varianten berlcksichtigt, die die Anforderungen hinsichtlich der Zuverldssigkeit eines harten
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Echtzeitsystems erflillen. Dies schlie®t die Varianten mit ein, bei denen alle Daten korrekt empfangen

werden.
Vergleich maximale Latenzzeiten zu geringster 99-%-Latenzzeit
256 Byte 1 KByte 256 KByte 1 MByte
ms ms ms ms
ROS 1 1,12 1,18 100,83 80,86
PROSIMA Reliable 1,24 1,23 39,73 X
FastRTPS | Best Effort 0,87 7,28 x x
Eclipse Reliable 1,33 1,52 117,85 X
ROS 2

Cyclone | Best Effort 0,81 1,01 x x
RTI Reliable 1,64 1,77 43,73 X
Connext | Best Effort 1,51 1,42 29,05 x

Tabelle 17: Vergleich der maximalen Latenzzeit zur Latenzzeit 99 %, Quelle: Eigene Darstellung.

Sollte ein hartes Echtzeitsystem ausgelegt werden, kann keine der Varianten alle DatengréfRen optimal

abdecken. Die Ubertragung von 1 MByte groRen Daten ist ausschlieBlich mit ROS 1 mdglich. Bei allen

anderen Datengrof3en muss der verwendete DDS an die Datengréfe angepasst werden.

Diese Empfehlung gilt nur fur Systeme, bei denen ein Wert Gibertragen wird. Die vollwertige harte Echtzeit

ist nur mit der Anforderung der Gleichzeitigkeit gegeben, die im Kapitel 8 behandelt wird.

7.6.3 Vergleich der Laufzeit-zu-Jitter-Verhaltnisse

Beim Vergleich des Laufzeit-zu-Jitter-Verhaltnisses werden wieder die 99-%-Latenzzeiten herangezogen.

Diese sind besser miteinander vergleichbar, da keine Ausreil’er vorhanden sind. Laut Literatur weist ein

optimales Echtzeitsystem mdglichst kleine Latenzzeiten sowie einen moglichst kleinen Jitter auf. Diese

beiden Vorgaben werden durch dieses Verhaltnis dargestellt. Dabei ist ein Wert besser, je hdher dieser

ausfallt.
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Vergleich der Laufzeit-Jitter-Verhaltnisse

256 Byte 1 KByte 256 KByte 1 MByte
ROS 1 1,38 1,34 1,17 1,41
PROSIMA | Reliable 1,53 1,52 13 1,36
FastRTPS | Best Effort 1,59 1,54 1.21 145
Eclipse Reliable 153 1,44 1,24 1,24
ROS 2

Cyclone | Best Effort 1,52 1,44 1,31 1,47
RTI Reliable 1,37 1,38 1,66 1,54

Connext | Best Effort 1,62 1,54 1,96 2

Tabelle 18: Vergleich der Laufzeit-Jitter-Verhaltnisse, Quelle: Eigene Darstellung.

ROS 1 bietet in diesem Vergleich bei allen vier DatengréRen einen geringen Wert. Bei ROS 2 bieten die

meisten Varianten bei kleinen Datenmengen ein gutes Verhaltnis. Bei groRen Daten bietet vor allem

Connext mit der Best-Effort-Richtlinie einen hohen Wert und somit eine geringe Streuung der

ankommenden Daten.
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8 PRUFEN DER GLEICHZEITIGKEIT

Ein Echtzeitsystem muss neben den Anforderungen der Rechtzeitigkeit sowie der Zuverlassigkeit ebenfalls
die Anforderungen der Gleichzeitigkeit erfiillen. Dies bedeutet, dass die Rechtzeitigkeit und die
Zuverlassigkeit gegeben sein missen, auch wenn mehrere Daten Uber Nodes gesendet werden. In diesem

Kapitel wird dieses Verhalten getestet.

Geprift werden wieder alle sieben Varianten mit allen vier DatengrofRen. Der Aufbau der Nodes mit einem
Publisher sowie einem Listener bleibt ident zu den bisherigen Messungen. Zusatzlich zu der
Datenubertragung, die Uberwacht wird, senden vier weitere Nodes im Hintergrund 1 MByte gro3e Daten.
Diese erhéhen den Datenverkehr im ROS-Netzwerk, womit die Messungen auf Einflisse diesbezlglich

getestet werden kénnen.

Fur alle sieben Varianten sind die Ergebnisse der Messungen in einer Tabelle dargestellt. Dabei wird der
Einfluss auf die Latenzzeit mit dem Verhaltnis des 99-%-Latenzwertes unter Stresstest zum davor
durchgefiihrten 99-%-Latenzwert ohne Stresstest dargestellt. Dieser Wert gibt an, um welchen Faktor sich
die Latenzzeit durch den Stresstest erhdht beziehungsweise verringert hat. Die Anzahl der fehlenden sowie
fehlerhaften Daten wird angegeben, ebenso wie die Veranderung dieser Werte im Vergleich zu den Tests

davor.

8.1 Stresstest mit ROS 1

Rechtzeitigkeit Zuverlassigkeit
Latenzzeit 99 % Stresstest
Fehlende Pakete Falsche Daten
| Latenzzeit 99 %

256 Byte 1,24 0 - 0 -

1 KB 1,24 0 - 0 -

256 KB 1 0 - 0 -
1 MB - 797 +797 3606 +3606

Tabelle 19: Stresstest ROS 1 — Ergebnis Latenzzeitmessung, Quelle: Eigene Darstellung.

Beim Stresstest mit ROS 1 ist die Latenzzeit der Daten 256 Byte sowie 1 KByte um 24 % hoéher als zuvor.
Die Latenzzeit bei 256 KByte DatengrofRe verandert sich nicht. Bei diesen drei Datengro3en werden alle
Pakete korrekt empfangen. ROS 1 stéRt bei der Ubertragung von Daten mit 1 MByte an seine Grenzen.
Bei 5000 Messungen kommen 797 Pakete nicht an. Von den empfangenen Paketen weisen 3606 Pakete
falsche Daten auf. Somit verbleiben von 5000 Datenséatzen nur 597 korrekte. Eine Ubertragung von 1

MByte Daten mit ROS 1 ist somit nicht empfehlenswert.
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Stresstest mit ROS 1
Vergleich der Latenzzeitmessungen
256 Byte Stresstest 256 Byte
1000 A .
0 _J_mmmﬁtlﬂ]lm- . . __L_‘gmﬂ]l[lﬂ]mm[mm-_ : .
0.5 1.0 1.5 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
—— 0.16ms 0.94ms 1.89ms —  0.21ms 0.76ms 1.12ms
1 KByte Stresstest 1 KByte
1000 | .
D 0 T e T - ‘l T T T - T T T
= 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
3 —  0.15ms 0.97ms 1.39ms —_— 0.2ms 0.78ms 1.18ms
R=)
= 256 KByte Stresstest 256 KByte
T 4000 J |I
0 'M T T T — T T T
10 20 3 40 50 0 20 40 60 80 100
——  4.84ms 31.74ms 52.38ms ——  4.64ms 31.78ms 100.83ms
1 MByte Stresstest 1 MByte
1000 A k
O T T T T T _l_v_m]]wm_v—ﬁ
-0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4 20 30 40 50 60 70 80
e 0.0ms 0.0ms 0.0ms —— 18.75ms 64.11ms 80.86ms
Latenzzeit / ms

Abbildung 49: Stresstest ROS 1 — Ergebnis Latenzzeitmessung, Quelle: Eigene Darstellung.

8.2 Stresstest mit eProsima FastRTPS

Mit dem Data Distribution Service eProsima FastRTPS sollen ebenfalls die Laufzeitmessungen wahrend
dem erhdhten Datentransfer im ROS-Netzwerk durchgefihrt werden. Messungen unter den gleichen
Bedingungen fuhren bei diesem Testaufbau zu Fehlern, durch die nicht alle bendétigten Nodes gestartet
werden konnten. Dieses Verhalten tritt bei beiden QoS-Richtlinien auf. Um ein aussagekraftiges Ergebnis
zu erhalten, mussen alle Varianten unter denselben Bedingungen getestet werden. Dies ist mit eProsima

FastRTPS nicht mdglich; somit erflllt dieser DDS die Anforderungen der Gleichzeitigkeit nicht.

8.3 Stresstest mit Eclipse Cyclone

Der Stresstest mit dem DDS Eclipse Cyclone kann, wie vorab definiert, mit den vier zusatzlichen Nodes
durchgefihrt werden. AusschlieBlich bei der QoS-Richtlinie Reliable kdnnen die Messungen mit den 1-
MByte-Daten nicht durchgeflhrt werden. Hier kdnnen wieder, wie bei eProsima FastRTPS, nicht alle Nodes

ausgefihrt werden.
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8.3.1 QoS-Einstellung Reliable

Rechtzeitigkeit Zuverlassigkeit
Latenzzeit 99 % Stresstest
Fehlende Pakete Falsche Daten
/ Latenzzeit 99 %
256 Byte 1,04 0 — 0 -
1 KB 1,09 0 — 0 -
256 KB 4,04 0 — 110 +110

Tabelle 20: Stresstest ROS 2 Cyclone Reliable — Ergebnis Latenzzeitmessung, Quelle: Eigene Darstellung.

Der Stresstest hat bei den geringen Datengréf3en keinen wesentlichen Einfluss, weder auf die Latenzzeit
noch auf die Auswertung der Zuverlassigkeit. Das Senden von 256 KByte groRen Daten unter den
Stresstestbedingungen wird im Gegensatz dazu stark beeinflusst. Die Latenzzeit erhdht sich um das
Vierfache. Ebenso sind Verschlechterungen bei der Zuverlassigkeit zu erkennen. Hier erhéhen sich die

fehlerhaften Pakete von 0 ohne Stresstest auf 110 fehlerhafte Pakete beim Stresstest.

Stresstest mit ROS 2 - Cyclone Reliable
Vergleich der Latenzzeitmessungen

256 Byte Stresstest 256 Byte
1000 8
0 T T T T T T T T
1 2 3 4 5 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

— 0.24ms 0.87ms 4.79ms —  0.29ms 0.84ms 1.33ms
- 1 KByte Stresstest 1 KByte
— 1000 :
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% O ll— T T T T T T T T

1 2 3 4 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 14
—  0.26ms 0.96ms 4.02ms —  0.27ms 0.88ms 1.52ms
256 KByte Stresstest 256 KByte
1000
0 T T T e T = T T T T T
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Latenzzeit / ms

Abbildung 50: Stresstest ROS 2 Cyclone Reliable — Ergebnis Latenzzeitmessung, Quelle: Eigene Darstellung.
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8.3.2 QoS-Einstellung Best Effort

Rechtzeitigkeit Zuverlassigkeit
Latenzzeit 99 % Stresstest
Fehlende Pakete Falsche Daten
/ Latenzzeit 99 %

256 Byte 1,05 0 — 0 -
1 KB 1,06 0 — 0 -
256 KB 1 110 +108 0 -
1 MB 2,88 1598 +1591 0 -

Tabelle 21: Stresstest ROS 2 Cyclone Best Effort — Ergebnis Latenzzeitmessung, Quelle: Eigene Darstellung.

Wie bei der Reliable-Richtlinie hat der Stresstest bei Best Effort wenig Einfluss auf die Ergebnisse bei 256
Byte sowie bei 1 KByte. Im Gegensatz zur Reliable-Richtlinie verandert sich die Latenzzeit bei 265 KByte
ebenfalls nicht verandert. Fehlerhafte Daten treten bei keinen Messungen auf. Demgegenuber stehen
jedoch die nicht empfangenen Pakete. Bei 256 KByte hat sich der Wert um 108 auf 110 Pakete erhéht. Die
Auswirkungen auf die 1-MByte-Daten sind sowohl bei der Latenzzeit als auch bei den fehlenden Paketen
sichtbar. Die Latenzzeit erh6ht sich um 288 % und es werden 1598 Pakete nicht empfangen. Damit ist eine

weiche Echtzeitfahigkeit ebenfalls nicht mehr realisierbar.

Stresstest mit ROS 2 - Cyclone Best Effort
Vergleich der Latenzzeitmessungen
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1000 } | . | |“
0 T T T T T T 'I'"
0.5 1.0 1.5 2.0 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
— 021ms 0.77ms 2.25ms —  0.25ms 0.73ms 0.81ms
1 KByte Stresstest 1 KByte
1000 :| | . ﬂ
-‘é |
X
.g) 0 T T T T T T = T T
5 1 2 3 4 04 0.6 08 1.0
% —— 0.23ms 0.84ms 4.73ms —— 0.24ms 0.79ms 1.01ms
256 KByte Stresstest 256 KByte
1000 - ]
0 _quﬁl]mm._,‘n— . : _J_mr_ﬁmmm:m&'_'i
10 20 30 40 10 15 20 25 30 35
—— 5.46ms 30.15ms 40.96ms —— 7.05ms 30.02ms 37.39ms

Latenzzeit / ms

Abbildung 51: Stresstest ROS 2 Cyclone Best Effort 1 — Ergebnis Latenzzeitmessung, Quelle: Eigene Darstellung.

68



Prifen der Gleichzeitigkeit

Stresstest mit ROS 2 - Cyclone Best Effort
Vergleich der Latenzzeitmessungen
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Abbildung 52: Stresstest ROS 2 Cyclone Best Effort 2 — Ergebnis Latenzzeitmessung, Quelle: Eigene Darstellung.

8.4 Stresstest mit RTI Connext

Der DDS RTI Connext ist der einzige Service, bei dem alle Messungen durchfiihrbar sind. Sowohl bei
Reliable als auch bei Best Effort treten keine Fehler auf.

8.4.1 QoS-Einstellung Reliable

Rechtzeitigkeit Zuverlassigkeit
Latenzzeit 99 % Stresstest
Fehlende Pakete Falsche Daten
/ Latenzzeit 99 %

256 Byte 0,93 0 - 91 +91

1 KB 0,95 0 - 64 +64
256 KB 1,24 0 - 113 +113

1 MB 16,98 1888 +1888 1803 +1803

Tabelle 22: Stresstest ROS 2 Connext Reliable — Ergebnis Latenzzeitmessung, Quelle: Eigene Darstellung.

Die Latenzzeiten verschlechtern sich wie bei den anderen Stresstestmessungen davor (bei den 256-Byte-
sowie den 1-KByte-Daten) nicht. Bei 256 KByte ist eine leicht erhdhte Latenzzeitsteigerung von 24 % zu
erkennten. Bei 1 MByte vergroRert sich die 99-%-Latenzzeit auf das 17-fache. Ebenso sind bei dieser
DatengroRe massive EinbuRen bei der Verlasslichkeit zu verzeichnen. Bei 5000 Messungen waren nur
1309 mit korrektem Inhalt. 1888 Pakete kommen nicht an und 1803 Pakete beinhalten fehlerhafte Daten.
Das Senden mehrerer Daten mit einer GroRe von 1 MByte kann somit nicht unter Echtzeitbedingungen

durchgefiihrt werden. Auffallig ist ebenfalls, dass auch bei den drei anderen DatengréRen fehlerhafte
Datensatze empfangen werden.
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Stresstest mit ROS 2 - Connext Reliable
Vergleich der Latenzzeitmessungen
256 Byte Stresstest 256 Byte
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Abbildung 53: Stresstest ROS 2 Connext Reliable — Ergebnis Latenzzeitmessung, Quelle: Eigene Darstellung.

8.4.2 QoS-Einstellung Best Effort

Rechtzeitigkeit Zuverlassigkeit

Latenzzeit 99 % Stresstest
| Latenzzeit 99 %

Fehlende Pakete Falsche Daten

256 Byte 1,11 0 - 0 -
1 KB 1,15 0 - 0 -
256 KB 1,43 0 - 0 -
1 MB 2,86 347 +342 0 -

Tabelle 23: Stresstest ROS 2 Connext Best Effort — Ergebnis Latenzzeitmessung, Quelle: Eigene Darstellung.

Die Latenzzeiten bei 256 Byte sowie 1 KByte weisen nur eine leichte Erhéhung auf und werden somit nur
gering durch den Stresstest beeinflusst. Einen um 43 % hoheren Wert weisen die Messungen bei 256
KByte auf; ein nahezu dreifacher Wert ist bei 1 MByte erkennbar. Ein wesentlicher Einfluss auf die

Zuverlassigkeit kann nur bei 1 MByte festgestellt werden. Hier werden 347 Pakete nicht empfangen. Bei
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den anderen DatengréRen werden alle 5000 Pakete empfangen. Fehlerhafte Daten treten bei keiner der
DatengrofRen auf.

Stresstest mit ROS 2 - Connext Best Effort
Vergleich der Latenzzeitmessungen
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Abbildung 54: Stresstest ROS 2 Connext Best Effort — Ergebnis Latenzzeitmessung, Quelle: Eigene Darstellung.

8.5 Auswirkungen des Stresstests auf die Echtzeitfahigkeit

Die Analyse der Auswirkungen auf die Echtzeitfahigkeit durch den Stresstest wird in drei Tabellen
abgebildet. In der ersten werden alle Ergebnisse kompakt in einer Tabelle mit den 99-%-Echtzeitwerten

dargestellt. Die Auswirkungen auf die maximale Laufzeit werden in einer weiteren Tabelle analysiert.

8.5.1 Uberblick iiber alle Varianten mit den 99-%-Latenzzeiten

Die folgende Tabelle beinhaltet alle relevanten Messdaten zur Rechtzeitigkeit (RZK) sowie zur
Zuverlassigkeit (ZVK) in Bezug auf alle Varianten. Die maximalen Latenzzeiten sind die einzigen Daten,
die hier nicht aufgelistet sind. Diese werden in einer eigenen Tabelle verglichen. Das rote Kreuz bedeutet,
dass fehlerhafte Pakete empfangen werden, das gelbe Quadrat wird in der Tabelle verwendet, wenn
Datenpakete nicht ankommen. Die Zahl hinter dem Symbol stellt die Haufigkeit dar.
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Vergleich der Rechtzeitigkeit und Zuverlassigkeit

256 Byte 1 KByte 256 KByte 1 MByte

RZK | ZVK | RZK | ZVK RZK ZVK RZK ZVK

ms 1 ms 1 ms 1 ms 1

ROS 1 0,94 4 0,97 v 31,74 v % b
eProsima Reliable X X X X X X X X
FastRTPS | BestEffort | x | % x x x x x x
Eclipse Reliable | 0,87 v 0,96 v 119,51 v b x

ROS 2
Cyclone | gestEffort [ 0,79 | v [ 087 v | 2517 | m110 [ 8834 | 11589

RTI Reliable 1,34 | X91 | 1,48 | X64 | 3554 | X113 X X

Comnext | BestEffort | 1,24 | v | 142 | v | 3820 | v | 19469 1347

Tabelle 24: Vergleich aller ROS-Varianten mit Stresstest, Quelle: Eigene Darstellung.

Anhand dieser Tabelle ist gut erkennbar, welche Varianten die Echtzeitanforderungen hinsichtlich
Rechtzeitigkeit, Zuverlassigkeit sowie Gleichzeitigkeit nicht erfiillen. Der Data Distribution Service eProsima
FastRTPS ist nicht in der Lage, mehrere Daten gleichzeitig zu senden, weshalb er fir
Echtzeitanwendungen nicht verwendet werden kann. Ebenfalls ist bei ROS 1 sowie bei ROS 2 mit der QoS-

Richtlinie Reliable keine Echtzeitfahigkeit bei groRen Datenmengen, wie hier mit 1 MByte, mdglich.

Eine harte Echtzeit hinsichtlich der Zuverlassigkeit und Gleichzeitigkeit kann bei DatengroRen bis
256 KByte unter den Versionen ROS 1, Eclipse Cyclone mit Reliable-Richtlinie sowie mit RTI Connext mit
Best-Effort-Richtlinie realisiert werden. Eclipse Cyclone mit Best Effort und den Datengrofien 256 Byte
sowie 1 KByte erfullt ebenfalls noch die Anforderungen der harten Echtzeit. Die Zykluszeit muss dafur
korrekt ausgelegt werden, um die Anforderung der Rechtzeitigkeit zu erfullen. Im Unterkapitel 8.5.2 werden
die Auswirkungen des Stresstests auf die maximalen Latenzzeiten behandelt und geben so eine

Empfehlung einer Version bezlglich der Rechtzeitigkeit.

Eine Echtzeitfahigkeit bei allen Daten beziehungsweise bei 1 MByte DatengréRe bietet ausschlieRlich RTI
Connext mit der QoS-Richtlinie Best Effort. Dabei kann lediglich eine weiche Echtzeit realisiert werden. Bei
den 1-Mbyte-Daten werden unter dem Stresstest 347 Pakete nicht empfangen. Dies entspricht 7 % der
gesamten Daten. Bei dem DDS Cyclone mit der Richtlinie Best Effort werden im Vergleich dazu 1589
Pakete nicht empfangen. Eine weiche Echtzeit, bei der eine geringe Anzahl an Daten falsch sein

beziehungsweise nicht ankommen darf, ist hier nicht gegeben.

8.5.2 Vergleich der maximalen Latenzzeiten

Die im vorherigen Kapitel genannten Versionen, die eine harte Echtzeitfahigkeit betreffend Zuverlassigkeit

und Gleichzeitigkeit aufweisen, sind in der folgenden Tabelle bewertet. Dabei wird die maximale Latenzzeit
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ins Verhaltnis zur geringsten 99-%-Latenzzeit aller Varianten mit der gleichen Datengrof3e gesetzt. Dadurch

wird eine Empfehlung zur harten Echtzeitfahigkeit mit Bezug auf alle drei Kriterien mdglich.

Vergleich maximale Latenzzeiten zur geringsten 99%-Latenzzeiten

256 Byte 1 KByte 256 KByte 1 MByte
ms ms ms ms
ROS 1 1,89 1,39 5238 X
PROSIMA Reliable X X b 4 b 4
FastRTPS | Bgst Effort x % % X
Eclipse Reliable 4,79 4,02 136,03 x
ROS 2
Cyclone | Best Effort 2,25 473 x x
RTI Reliable X X X X
Connext | pest Effort 2,64 2,09 51,81 X

Tabelle 25: Vergleich der maximalen Latenzzeit zur Latenzzeit 99 % bei Stresstest, Quelle: Eigene Darstellung.

Die geringsten Latenzzeiten und somit die geringsten Zykluszeiten, die fir das Echtzeitsystem notwendig

sind, bietet ROS 1. Bei ROS 1 muss der Umstand berticksichtigt werden, dass die gesamte Kommunikation

Uber den ROS-Master geschieht. Dieser stellt einen Single Point of Failure dar, weshalb ein Einsatz unter

Echtzeitbedingungen nicht empfohlen wird. Eclipse Cyclone ist zwar imstande, Daten rechtzeitig zu

Ubertragen; die dafiir notwendigen Zykluszeiten betragen jedoch ein Vielfaches der Zeiten anderer

Varianten. Bei der Verwendung von ROS 2 ist deshalb RTI Connext zu bevorzugen.
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9 ERGEBNISSE UND AUSBLICK

In den vergangenen Kapiteln wurden die vorab definierten Kommunikationsvarianten mit ROS 1 sowie
ROS 2 auf ihre Echtzeitfahigkeit getestet. Im ersten Schritt wurden die insgesamt sieben Varianten auf die
beiden Echtzeitbedingungen Rechtzeitigkeit sowie Zuverlassigkeit hin geprift. Jede der Varianten durchlief
dabei Laufzeitmessungen mit den Datengroflen 256 Byte, 1 KByte, 256 KByte und 1 MByte. Durch die
Implementation eines Linux-Echtzeitkernels wurde versucht, die Zuverlassigkeit zu verbessern. Da sich
damit keine Verbesserungen erzielen lassen konnten, wurden die Echtzeittests mit dem Linux-
Standardkernel weitergefiihrt. Die abschlieBenden Tests wurden auf die Echtzeitbedingung der
Gleichzeitigkeit angewandt. Die Ergebnisse daraus sind in der folgenden Tabelle zu sehen.

Detailergebnisse sind in den vorigen Kapiteln zu finden.

256 Byte 1 KByte 256 KByte 1 MByte
ROS 1 2 2 2 x1
eProsima Reliable x3 x3 x3 %3
FastRTPS | Best Effort x3 x3 x3 3
Eclipse Reliable 1 1 1 %1
ROS 2 cvel
yclone Best Effort 1 1 3 x2
RTI Reliable 3 3 3 %1
Connext | Best Effort 1 1 1 3

Tabelle 26: Ergebnisse der Analyse der Echtzeitfahigkeit der Systeme. Quelle: Eigene Darstellung.

1 Datentransfer ist sowoh! unter weichen als auch unter harten/festen Echtzeitbedingungen moglich.
2 Datentransfer ist sowohl unter weichen als auch unter harten/festen Echtzeitbedingungen mdglich.
Single Point of Failure ist vorhanden.
3 Datentransfer ist nur unter weichen Echtzeitbedingungen mdglich.
x1  Datentransfer ist unter Echtzeitbedingungen aufgrund zu vieler falscher Daten nicht méglich.
%2 Datentransfer ist unter Echtzeitbedingungen aufgrund zu vieler nicht angekommener Daten nicht
moglich.
x3  Datentransfer ist aufgrund von Fehlermeldung nicht méglich. Gleichzeitigkeitsbedingung ist nicht

erflllt.

Das Robot Operating System 1 konnte bis auf die Datengrée 1 MByte an das ROS 2 heranreichen und
erfullte die Bedingungen hinsichtlich Rechtzeitigkeit, Zuverlassigkeit sowie Gleichzeitigkeit. Da bei ROS 1
ein Single Point of Failure aufgrund des ROS-Masters vorhanden ist, wird ein Einsatz in Echtzeitsystemen
nicht empfohlen. Der DDS eProsima FastRTPS erfillt die Bedingung der Gleichzeitigkeit nicht; er kann fir
Anwendungen, die keine Echtzeit erfordern, eingesetzt werden. Fiir die Ubertragung von Datenmengen im

Bereich von 1 MByte ist eine weiche Echtzeitfahigkeit mit RTI Connext realisierbar. Der gro3e Vorteil, den
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Ergebnisse und Ausblick

ROS 2 bietet, ist, dass mehrere verschiedene Data Distribution Services gleichzeitig eingesetzt und mit
den Quality-of-Service-Einstellungen auf das Einsatzgebiet angepasst werden kénnen. Die Auswahl des

DDS kann somit auf die verwendete Datengrof3e angepasst werden.

Mit echtzeitfahigen fahrerlosen Transportfahrzeugen wird es maoglich sein, durch synchron ausgefiihrte
Tatigkeiten die Automobilproduktion effizienter und flexibler zu gestalten. Die vorliegende Arbeit legt den
Grundstein fir die weitere Entwicklung von Echtzeitfunktionen fir ROS-gesteuerte fahrerlose
Transportfahrzeuge. Um diese Funktionen umzusetzen, werden weitere Echtzeitmessungen notwendig
sein, die die Schnittstellen zu Sensoren und Aktoren miteinschlielen. Fir eine der meistgenutzten
Schnittstellen, die serielle Schnittstelle, wurde im Zuge dieser Arbeit bereits die Basis geschaffen, um damit
weitere Echtzeittests durchzuflihren. In Bezug auf das fur industrielle Zwecke entwickelte Robot Operating
System 2 sind die Anpassbarkeit und die damit einhergehende Flexibilitdt des Systems hervorzuheben.
Damit kann das ROS-System auf jedes mogliche Einsatzgebiet optimal angepasst werden. Fir die weiteren
Entwicklungsschritte ist deshalb der Einsatz des Robot Operating System 2 dem der ersten Version

vorzuziehen.
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