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Abstract: In mobile robotics environment, has been essentially necessary the implementation of
distributed systems, compound of any modules, like sensors, computers, embedded systems and
ToT devices. Once this demand exists, the second version of Robot Operation System framework,
the ROS 2, have communication protocols, libraries and tools for help the implementation of
this systems for robotics, given support for real-time applications. However, looking for a wider
application of ROS, the MicroROS gives the possibility to embed ROS 2 in a microcontroller
and making possible to use the system in low and high levels, connected by an agent. Since
this integration exists, the knowledge about the real efficiency and strengths and weaknesses of
this communication is little, considering the application in a robotic system. Thus, for evaluate
the communication benchmarking, latency, jitter, data loss and determinism characteristics
will be analyzed, testing the growth of callbacks processing and rise of data input frequency.
Thereby, the results show that the MicroROS susceptible to two situations: (i) the quality
of service influence on system response and (ii) for estable operation frequencies, the system
shows deterministic and real-time processing. Lastly, in the comparison of SingleThread and
MultiThread tests, was prove that MicroROS have a critical point for latencies and topic loss
registered.

Resumo: No ambito da robdtica movel, a necessidade da implementagao de sistemas distribuidos,
compostos de médulos como sensores, computadores, sistemas embarcados e dispositivos de IoT
tém se tornado essencial. Posto isso, a segunda versao do framework Robot Operation System,
o ROS 2, detém de protocolos de comunicagao, bibliotecas e ferramentas para o auxilio da
implementacao de tais sistemas na robdtica, trazendo ainda suporte para aplicagoes de tempo
real. Porém, visando a aplicacdo ainda mais ampla do ROS, o MicroROS traz a possibilidade
de embarcar o ROS 2 & um microcontrolador, em um sistema embarcado de tempo real,
possibilitando a aplicacao do sistema em baixo e alto nivel, interligados por um agente. Uma vez
que existe essa integracdo, pouco se sabe sobre a real eficiéncia dessa comunicacao, seus pontos
fortes e fracos, considerando a sua aplicagao em um sistema robdtico. Logo, o presente estudo
busca analisar o desempenho da comunicagao entre os dois, analisando a laténcia, o jitter, a perda
e pacotes e o determinismo da comunicagao, ensaiando o aumento de processamento das callbacks
e da frequéncia de envio de dados. Como resultado, observa-se que o MicroROS é sensivel a duas
situagoes: (i) o comportamento do sistema é influenciado pela qualidade de servigo e (ii) para
frequéncias onde a comunicacdo se mostra estavel, o sistema se mostrou deterministico e de
tempo real. Por fim, com a comparacao de ensaios Single Thread e MultiThread, foi constatado
que o MicroROS possui um ponto critico para as laténcias e perdas de pacotes registradas.
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1. INTRODUCAO

Na robdtica mével é cada vez mais presente o uso de
sistemas distribuidos para a construgao de veiculos autono-
mos que contam com sensoriamento, por exemplo, cameras
estéreo, LiDARs, GPS, IMU e encoders, e com controla-
dores, como sistemas embarcados e drivers, para poderem
identificar o ambiente e tomar suas proprias decisoes. Para
que toda essa a integragao e comunicagao entre os médulos
seja facilitada, o Robot Operation Sysyem (ROS) (Open
Robotics, 2021b) é um framework que conta com um
conjunto de bibliotecas e ferramentas para a conexao entre
diferentes dispositivos do robo, que utiliza de uma comu-
nicacdo simples e limpa, o que facilita a implementacao
e andlise dos sistema robdtico, como feito previamente
no veiculo auténomo desenvolvido em de Almeida et al.
(2019).

Mostrado por Rojas-Rueda et al. (2020), o uso de veiculos
autonomos tem uma relacao direta com a seguranca pu-
blica da populacao, principalmente em relagao a ocorrén-
cia de acidentes de transito. Tais ocorréncias sao geradas
principalmente por conta de excesso de velocidade, dis-
tracao do motorista e também por manobras irregulares.
Tendo em vista essas causas, pesquisadores e entidades
de varios setores automobilisticos estimam que os veiculos
autonomos podem levar a uma redugao dréastica desses
acidentes, salvando inimeras vidas. Porém, para que um
veiculo possa oferecer a seguranca desejada, seu sistema
deve ser confidvel para que nao haja falhas e as decisoes
sejam tomadas em tempo real, de forma que a navegacao
se torne fluida e segura.

J4 em sua segunda versdo, o ROS 2 (Open Robotics,
2022Db) traz fortemente o conceito de sistemas distribuido
(Woodall, 2019), operando em mdédulos e oferecendo tam-
bém suporte para o funcionamento em tempo real, o que
nao era possivel em sua primeira versdo. Abrangendo ainda
mais o ROS, foi desenvolvido o MicroROS, framework
que possibilita a implementacao do ROS 2 em microcon-
troladores (MicroROS, 2022b), sendo utilizado sobre um
sistema operacional de tempo real (RTOS). Com a unido
de tais sistemas, pode-se estabelecer a comunicacao entre o
ROS 2 em um computador e o MicroROS em um sistema
embarcado. Esse feito, que é de grande interesse para a
robética auténoma, possibilita que o ROS seja executado
nas camadas de alto e baixo nivel.

Dada a 6tica da execugao em tempo real, é importante
garantir o determinismo do sistema, ou seja, que o rob6 ira
operar de uma forma conhecida, respeitando os parametros
impostos. Isso traz confiabilidade e seguranca para um
veiculo autéonomo, garantindo que podera responder aos
comandos enviados em um tempo conhecido e constante.
A perda de informagoes ou um alto delay para a execugao
de uma tarefa em um rob6é auténomo podem causar
falhas na operagao, resultando em possiveis erros que
poderdao causar acidentes com vitimas. Isso reforca a
necessidade de uma comunicagao confidvel entre alto e
baixo nivel, garantindo que os comandos enviados para o
robo sejam executados de forma integra, assegurando seu
processamento em tempo real.
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O artigo de Yang and Azumi (2020) realiza a andlise de
desempenho da comunicacao Push entre dois nés do ROS
2 utilizando o executor Callback-level-group, desenvolvido
no MicroROS para a execucao em tempo real. Focando
na robdtica moével autéonoma e na modularizagao do sis-
tema, alternada entre sistemas RTOS e de propdsito geral

(GPOS).

O presente trabalho busca realizar a andlise de desempe-
nho da comunicacao Push entre dois nés. Diferentemente
do trabalho apresentado por Yang and Azumi (2020), este
trabalho foca na execucao desses dois nés em sistemas
distintos, sendo um processado no ROS 2 Foxy e outro
embarcado ao MicroROS, interconectados através de um
agente serial, comparando os resultados dos testes de de-
sempenho utilizando diferentes executores.

Este trabalho foi organizado como se segue: A Segao 2
apresenta o embasamento tedrico para a realizacao dos
ensaios e mostra o nicho de pesquisa aplicado ao assunto
nos ultimos anos. J4 na Segao 3, é explanado de forma
detalhada os testes que foram realizados e quais seus
objetivos. Seguindo, na Se¢do 4, os dados coletados na
secao anterior sao exibidos e discutidos e, por fim, as
conclusoes tiradas sobre o posto trabalho estao descritas
na Secao 5.

2. FUNDAMENTOS TEORICOS

O conceito de tempo real pode ser interpretado de varias
formas, mas sempre estd relacionado & ideia de rapidez.
A definigdo dada por Laffey et al. (1988) dita que um
sistema de tempo real é um sistema que responde aos
dados recebidos em uma taxa mais rapida do que ele
recebe dados, nao provocando delay entre a entrada e saida
causado pelo fluxo de dados. Com isso, pode-se dizer que
um sistema de tempo real é um sistema que tem a capa-
cidade de garantir que apds um certo periodo de tempo
constante, a resposta a uma entrada sera dada, indepen-
dente da entrada e do estado atual do sistema. Trazendo
esses conceitos a robética movel, pode-se garantir com um
sistema de tempo real que ao enviar um comando para
o robd, ele ird responder a esse em um tempo conhecido,
independente da acao que ele estiver executando, ou seja,
trazendo confiabilidade na execuc¢ao dos processos. Além
de um sistema ser de tempo real, pode-se classificar o seu
determinismo, ou seja, se 0 mesmo se comporta de forma
constante em caso de acontecimentos constantes. Como
mostrado por Adomat et al. (1996), a distancia entre a
melhor e pior resposta de um sistema pode ser utilizada
para mensurar o determinismo, sendo que, quanto menor
a variagao entre o melhor e pior caso, mais deterministico
é o sistema.

Como uma forma de dar um perfil de funcionamento
a comunicacao em sistemas distribuidos, a qualidade de
servigo (QoS) da comunicagdo, dada por Tournier and
Babau (2004), é utilizada. A QoS é baseada na garantia
de alguns servicos, sendo um deles é a laténcia, tempo
que uma mensagem, agao ou evento leva para chegar ao
seu destino final. Essa propriedade é relevante para a
robética autonoma, uma vez que o tempo de reagao do
sistema a uma entrada de controle faz toda a diferenga
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na sua navegacgao, o envio desse comando pode influenciar
diretamente no controle do robd. Outro atributo é a taxa
de trafego de dados, que representa a quantidade de dados
que sao enviados ou recebidos em um determinado periodo
de tempo, importante para que, posto o tamanho de uma
mensagem que deve ser transmitida, saber quanto tempo
ela ird tardar para ser totalmente enviada. Por fim, o
ultimo requisito é o tempo para detecgao de erro, intervalo
maximo que o sistema demora para perceber que houve
uma falha na comunicagao. Além disso, outro conceito de
suma importancia que deriva da laténcia é o jitter, uma
varidvel estatistica que representa a variacao da laténcia
durante o envio de vérios pacotes, obtido por meio do
desvio padrao das varias tomadas de laténcia.

A comunicacao Push ocorre quando as informagoes sao
enviadas para o seu destinatario sem a necessidade de uma
requisicao, sendo implementada no ROS 2 por meio de t6-
picos. O QoS aplicado a ela traz requisitos mais rebuscados
e funciona a partir do pressuposto que o perfil da qualidade
de servico entre publisher e subscriber sao compativeis
(Knapp, 2019). Dentro desse perfil, a politica de QoS estd
baseada no History, que rege quantas mensagens devem
ser mantidas de forma local, Durability, se o publisher con-
segue fornecer mensagens antigas do historico, Reliability,
que garante que as mensagens enviadas precisam chegar ao
seu destinatdrio e Lifespan, métrica para definir o tempo
de validade de mensagens ainda nao enviadas. Trazendo
um novo conceito ao meta sistema operacional ROS, a
qualidade de servigo pode conter fungoes callback baseada
em eventos, o que traz para si a politica de Deadline, a
frequéncia minima que um publisher deve enviar mensa-
gens e também a de Liveliness, que realiza a verificacao
se o publisher ou subscriber estao online e funcionando e
decide qual tipo de flag os mesmos devem fornecer para
isso (Open Robotics, 2021a).

Para que todas as funcionalidades do ROS possam operar,
um importante componente sao 0s executores, responsa-
veis por gerenciar a execugao das tarefas. No ROS 1, o
gerenciamento era realizado por meio de uma thread que
recebia e organizava todas as mensagens recebidas em
uma fila, sem a existéncia de nenhuma manipulagdo na
ordem de execugao, sendo ela na forma FIFO (First Input
First Output) (Open Robotics, 2022a). Essa configuragao
de execucao nao possui nenhum tipo de otimizacao ou
prioridade para a execugao das tarefas, o que dificulta
inteiramente a execugao em tempo real do sistema. Nesse
sentido, o ROS 2 incorpora o conceito e ferramentas de
DDS (Data Distribution Service), onde as mensagens ficam
armazenadas para serem executadas. Quando é identifi-
cado que o tempo de processamento das fungoes de callback
é menor que o intervalo de tempo de ocorréncia de eventos
no sistema, o executor processa as tarefas em uma fila
sequencial, uma vez que nao trard atrasos na fila de exe-
cugao. Porém, uma vez que o processamento pode levar
mais tempo que o periodo da chegada de mensagens, as
tarefas sdo organizadas a partir de um algoritmo round-
robin, contudo, priorizando sempre o processamento dos
timers acima das outras callbacks.

Os executores da biblioteca rclecpp, na segunda versao
do ROS, podem trabalhar de forma SingleThread, onde
cada executor terd apenas uma thread para executar suas
tarefas ou MultiThread, podendo executar tarefas em pa-
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ralelo. Para o segundo caso, além da thread principal, as
fungoes de callback sao organizadas em grupos e cada
grupo ¢é adicionado a uma nova thread, onde, as tarefas
podem ser executadas de forma sequencial ou em paralelo.
Porém, os executores padrao do ROS 2 nao sao adequados
para a execucao em tempo real, o que ocorre devido a
possibilidade de callbacks de baixa prioridade impedirem
a execucao de callbacks de alta prioridade. Além disso,
nao hé um controle explicito sobre a ordem em que as ta-
refas serdo executadas, nem um escalonamento de tarefas
preparado para a andlise no tempo. A falta também de
um controle préprio dos gatilhos para topicos especificos
é mais um motivo para nao ser possivel garantir o proces-
samento em tempo real utilizando os executores nativos.
De outra forma, o executor rclepp padrao do ROS 2 prové
de bons aspectos, como laténcia ponto-a-ponto limitada,
jitter baixo para respostas de causa e efeito, processamento
deterministico e tempo de resposta reduzido em situagoes
de sobrecarga (MicroROS, 2022a). Também é importante
observar que a configuracao de QoS influéncia diretamente
na forma como o executor ird controlar a execucao das ta-
refas, podendo levar a o aumento de tempo das mesmas ou
até da repeticao da execucao de certas tarefas, alterando
propriedades importantes da comunicacao como a laténcia
e a perca de tépicos. Foi desenvolvido recentemente outro
executor para a biblioteca rclepp, o Callback-Group-Level,
que traz para o ROS 2 o conceito de prioridades das
tarefas, possuindo niveis de prioridade para os executo-
res, sendo eles em ordem decrescente de prioridade: RT-
CRITICAL, onde a tarefa ird ser executada em tempo
real, e BEST-EFFORT, onde a tarefa é executada no
melhor tempo possivel, possibilitando a garantia que as
tarefas com maior prioridade realmente sejam executadas
em tempo real, como utilizado por Yang and Azumi (2020).

Com foco na atuagdo em sistemas RTOS, como o Fre-
eRTOS (FreeRTOS, 2021), NuttX (The Apache Software
Foundation, 2019) e Zephyr (Linux Foundation, 2021), o
MicroROS tem um novo executor, o rcle executor, baseado
no executor rclepp do ROS 2, mas com foco em garantir a
execucao em tempo real e o determinismo, integrando ati-
vidades de tempo real ou ndo. Dentre suas funcionalidades,
o executor pode organizar o processamento das tarefas de
diferentes formas. Uma delas é a execugao sequencial, onde
a ordem como os callbacks serao executadas é definida por
configuracao prévia, e as fungoes podem ser configuradas
para serem executadas sempre ou somente quando houver
novas mensagens. Além disso, uma sequéncia de tarefas
pode também ser executada de acordo com um gatilho,
de um timer ou evento, executando todas as callbacks
ou somente as que tiverem entradas de dados naquele
momento. Também ¢é implementado no executor rcle, a
execucao em tempo real, que por meio de um gatilho
acionado por timer e da organizagao da tarefas por meio
do LET (Logical Ezecutor), as tarefas sdo divididas por
periodos de execugao, garantindo que o sistema possa ser
executado em tempo real (MicroROS, 2022a).

3. MATERIAIS E METODOS
3.1 Hardware

O trabalho lida com dois niveis de hardware, o computador,
que engloba o sistema do ROS 2, e o microcontrolador
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que sustenta o sistema embarcado com o MicroROS. O
computador utilizado possui um processador Intel Core
i7-4790, Quad Core com clock de 3,60 GHz, 16 GB de
memoria RAM, uma placa de vidleo AMD RDNHD Rb5
240 de 1 GB e utiliza o sistema operacional Ubuntu 18.04
LTS. Ja o sistema embarcado é dotado de um microcon-
trolador ARM STM32F103RCT6 com clock externo de 8
kHz. Como programador e debugger do microcontrolador
utilizado, foi empregada a placa STM32F4 Discovery com
ST-LINK.

A comunicacao entre PC e sistema embarcado foi feita
através da comunicagao serial assincrona (UART). Foi
utilizado o protocolo RS232 entre o sistema embarcado e
o computador, com uma taxa de transferéncia de dados
de 115200 b/s. Essa conexao é abstraida por meio do
protocolo Micro XRCE-DDS | que através de um agente,
decodifica as mensagens enviadas via serial pelo MicroROS
para o protocolo de RTPS do ROS 2 e vice-versa (Micro-
ROS, 2022c¢). Dessa forma, é realizada uma ponte entre os
dois sistemas, como mostrado na Figura 1.

XRCE Agente Serial RTPS
UART
RS232]

Figura 1. Estrutura de hardware para a comunicacao entre
ROS 2 e MicroROS.

o

A

3.2 Software

A parte de software é constituida pelo framework ROS 2
Foxy, executado no computador, e pelo MicroROS embar-
cado sobre o FreeRTOS no microcontrolador. O ROS é um
sistema formado por diversos blocos modulares chamados
de nés, que sao interligados por protocolos internos de co-
municagao, constituindo um sistema distribuido. E possi-
vel por meio da ferramenta rqt_graph, tragar uma visao por
meio de um grafo da area de trabalho do ROS, mostrando
seus ambientes, nds, tépicos e como eles interagem entre
si por meio de setas.

O sistema no geral é formado de dois nds, um no Ping,
presente no ROS 2 e um n6 Pong, embarcado no Micro-
ROS. O n6 de Ping tem a funcao de enviar o tépico de
Ping e armazenar o timestamp no qual essa informagao
foi enviada. Além disso, ele recebe a resposta do Pong
com a informagao indexada para poder comparar o tempo
de envio e de chegada de cada tépico, obtendo assim sua
laténcia. O né de Pong tem como unica funcdo receber
o Ping, simular a execucao de alguma tarefa por meio de
um delay chamado de Busy-loop, e publicé-lo no tépico de
resposta, como feito por Lange (2018).

Para um ensaio de Ping-Pong simples, contendo apenas
um topico, a configuracao do sistema é dada pelo grafo
apresentado na Figura 2. Pode-se observar que a integracao
da area de trabalho do ROS 2 com o MicroROS somente
através dos topicos. Observa-se ainda que o agente que
interliga as duas esferas do sistema nao aparece no grafo,
ou seja, ele faz somente uma ponte entre o computador e
o sistema embarcado, possibilitando o envio e recebimento
de informagoes na forma padrao de comunicagao do ROS,
sendo transparente para a camada de aplicagao.
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/microros
Jros2
> /ping H /microros/pong
Iros2/ping ;\_/‘ Ipong

Figura 2. Grafo RQT da topologia do sistema ROS para
um tépico de Ping-Pong.

Ja considerando um ensaio mais complexo e mais exaustivo
para o sistema, onde trés tépicos de Ping enviam mensa-
gens para o microcontrolador em sequéncia, vé-se que a
estrutura é similar, com os topicos atuando em paralelo
entre os dois nés, como mostrado na Figura 3.

/ping_1
,,,m\\m<
b /ping_2
L Iros2/ping
/pong_1
Jpong_3 /ping_3

Figura 3. Grafo RQT da topologia do sistema ROS para
trés topicos de Ping-Pong.

3.8 Contertualizagao dos ensaios

Para a validagao e obtencao da comparagao dos resul-
tados das diferentes possiveis performances da comuni-
cagdo entre o ROS 2 e o MicroROS, foram projetados
trés ensaios, sendo eles: Ping-Pong com apenas um tépico
e executor SingleThread, Ping-Pong com trés tépicos e
executor SingleThread e Ping-Pong com trés tépicos e
executor MultiThread, todos desenvolvidos na linguagem
de programacao C++1! (Lange, 2021). Com os ensaios, a
principal variavel de interesse é a laténcia, ou seja, periodo
de tempo entre o envio do Ping e o recebimento do Pong,
que sao armazenadas em um arquivo para processamento
posterior.

Sao enviados pacotes de dados de 16 bytes, compostos de
4 bytes de payload (informagédo) e 12 bytes de headers do
protocolo XRCE, e para cada ponto de operagao do ensaio,
sao coletadas 20 amostras de 200 tépicos transmitidos, com
intuito de amenizar variagoes causadas pela ocupagao do
CPU. Para o ensaio de simulacao do carregamento do sis-
tema, o tempo de Busy-loop é incrementado para analisar
o impacto desta acdo no funcionamento da comunicagao.
Inicialmente é considerado o periodo entre o envio de Ping
de 50 ms, possuindo entao uma frequéncia dos tépicos de
20 Hz, ponto de operacao onde o MicroROS apresenta
respostas satisfatorias. Com o intuito também de verifi-
car o impacto das diferentes qualidades de servigo, serao
feitos os testes para os tépicos com QoS reliable e best-
effort. Apés a obtencao das laténcias realizando os ensaios,
os dados coletados foram tratados por meio do uso do
software MATLAB, para extragdo de novas informacoes,

! Disponivel em: github.com/Robsic/uros_benchmarking
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como o jitter e a perda de topicos na comunicagao, além
da representacao grafica desses valores encontrados.

A topologia de ensaio para o Ping-Pong com executor
SingleThread e apenas um topico é mostrada na Figura 4,
onde existem dois nds, em dispositivos diferentes, con-
versando através de um agente serial. J4 para o teste
utilizando trés topicos e mantendo executor Single Thread,
tém-se agora uma maior quantidade de callbacks sendo
executadas na mesma thread, o que ja traz ao sistema uma
maior carga de processamento e sua topologia é mostrada
na Figura 5. Para o ensaio com a qualidade de servico
best-effort, o ROS 2 tem seus publishers e subscribers con-
figurados com o SystemDefautsQoS e o MicroROS inicia
os topicos na configuracao best-effort. Ja ao utilizar o QoS
configurado como reliable, no ROS 2 é utilizado o Para-
meters@QoS como parametro dos tépicos e no MicroROS
os publishers e subscribers sao declarados como default.
O mesmo é feito para o uso do executor MultiThread,
explicitado na Figura 6, onde cada callback do ROS 2 estd
adicionada a uma thread diferente, possibilitando que as
mesmas possam atuar em paralelo, e da mesma forma os
ensaios sao repetidos com diferentes qualidades de servigo.

Linux FreeRTOS

Ipin
ping Iping

<
(J Ipong Tpong

Figura 4. Diagrama da comunicagao Push entre computa-
dor e sistema embarcado através de um agente serial.

ROS2 on Linux MicroROS on FreeRTOS

Ping 2 Ping 3
Publisher | |Publisher

J\ \ oing

>/

r(7 Agente Serial

\  UART
\
¢ Jpong

Pong 2 Pong 3
Subscriber Subscriber Subscriber

Figura 5. Diagrama do ensaio de Ping-Pong para trés
topicos e executor Single Thread.

Por fim, é importante ter o conhecimento da quantidade
de dados que podem ser enviados pelo sistema, e com a
intencao de tracar os pontos criticos de frequéncia maxima
de envio de dados para o MicroROS, sera reutilizada a to-
pologia de ensaio Single Thread com Ping-Pong triplo para
validar o comportamento de laténcia e perca de tépicos
para diferentes frequéncias de Ping. Com essa topologia
que representa melhor um cendrio real, onde existem vérios
tépicos, serd possivel observar o comportamento das res-
postas mediante o aumento do fluxo de entrada de dados,
em diferentes qualidades de servico.
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ROS2 on Linux MicroROS on FreeRTOS

- - T Iping Iping

(/ Agente Serial
\ UART

[
Thread | [T pong
o= <! <«
Pong 1

Subscriber Subscriber

Figura 6. Diagrama do ensaio de Ping-Pong para trés
tépicos e executor MultiThread.

4. RESULTADOS
4.1 Ping-Pong simples SingleThread

Ao realizar o ensaio de Ping-Pong simples com o executor
Single Thread, tém-se uma nocao de referéncia do funci-
onamento do sistema, uma vez que a execugao é feita de
forma isolada. E visto na Figura 7 os resultados das médias
de laténcia, jitter e perca de tépicos para cada ponto de
Busy-loop, variando-o de 0.3 ms até 3 ms com passo de
0.3 ms, considerando a qualidade de servigo best-effort
e reliable. Para a primeira qualidade de servigo percebe-
se que a laténcia aumenta levemente com o aumento do
tempo de execucao da callback, resultado esperado devido
ao aumento do tempo entre a chamada da funcao e a
publicacao do topico de Pong. Percebe-se também que
o jitter é baixo para cada amostra, mostrando que ha
pouca variacao de laténcia entre os tépicos enviados. A
perda de topicos também cresce com o aumento do Busy-
loop, representando uma perda méxima de 2% dos tépicos
enviados.

Comparando andlise de desempenho com diferentes quali-
dades de servigo, percebe-se que a laténcia para os topicos
reliable é maior, assim como seu jitter, devido ao fato da
necessidade de confirmagao de recebimento da mensagem,
o que faz com que o trafego de dados para enviar uma
mensagem seja maior, aumentando assim o tempo para
envid-lo. Apesar disso, é notavel a reducdo da perda de
tépicos, se mantendo abaixo dos 0.5% de perda, valor que
se mantém relativamente estdvel com o aumento do tempo
de processamento da callback.

Uma vez que o periodo em que os Pings sao publicados é de
50 ms, a laténcia maxima registrada estd bem abaixo desse
valor, podendo julgar assim que o sistema estd operando na
forma de tempo real. Devido & baixa variacao da laténcia
com a mudanga do Busy-loop, o sistema apresentou o
comportamento esperado para o determinismo aplicando
o QoS best-effort.

4.2 Ping-Pong triplo Single Thread

Simulando uma situagao mais realistica, durante o funcio-
namento de um rob6 auténomo, diversos tépicos podem
trafegar entre o ROS 2 e o MicroROS. Nesse caso, ao
executar o ensaio do Ping-Pong triplo com execugao em
apenas uma thread, variando o Busy-loop da mesma forma
do experimento anterior, tém-se um aumento consideravel
do estresse tanto de processamento do microcontrolador
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Figura 7. Resultados ensaio Ping-Pong simples com exe-
cutor SingleThread para qualidade de servigo reliable
e best-effort.

como também do protocolo de comunicacao. Esse carre-
gamento é perceptivel ao analisar os graficos de laténcia e
perda de tépicos, na existéncia de um deslocamento verti-
cal entre as curvas dos tépicos 1, 2 e 3, como mostrado nas
Figuras 8 ¢ 9. O topico 1 que é enviado primeiro, apresenta
uma menor laténcia e uma menor perda de tépicos. Ja os
tépicos 2 e 3 apresentam valores crescentes em relagao ao
seu anterior. Isso se da pelo processamento em apenas uma
thread, onde a chamada da callback do tépico 1 atrasa
a callback do tépico 2 e assim por diante. Como ambas
as trés curvas de laténcia apresentam o mesmo perfil,
o atraso causado na execugao nao altera seu tempo de
execugao, adicionando apenas um delay para que a mesma
seja processada. Esse atraso, para poder ser processada,
leva ao aumento da perda de tépicos, uma vez que podem
chegar novos tépicos enquanto a thread estd bloqueada em
uma callback e os mesmos serem perdidos.

Para a qualidade de servico best-effort, as laténcias foram
préximas as dos ensaios com apenas um tépico de Ping-
Pong, sendo um pouco maiores apenas para os topicos 2
e 3. A variacao da laténcia entre os tempos de Busy-loop
também se mantiveram baixas, porém apresentando um
alto jitter entre amostras para o tempo de processamento
maior que 1.8 ms. J4 considerando os tépicos com perfil
reliable, a laténcia aumentou consideravelmente, com me-
nos variacao e um jitter menor entre as amostras de cada
ponto de operacao. Apesar disso, devido ao escalonamento
e atraso de execucdo das tarefas ainda mais acentuado
devido a confirmagao de recebimento, a perda de topicos
aumentou, principalmente para o topico 3, devido aos
atrasos para o processamento dos tépicos recebidos pe-
riodicamente.

Como houve pouca variacao de laténcia, a resposta conti-
nua sendo consideravelmente deterministica isoladamente,
apesar disso esse determinismo decai ao comparar os trés
tépicos, uma vez que mesmo executando a mesma tarefa
e enviados em sequéncia, suas laténcias sao diferentes.
Entretanto, o tempo de resposta prosseguiu sendo con-
sideravelmente menor que o tempo de envio de dados,
apresentando uma boa execugao em tempo real. O maior
problema visto é a perca de tépicos, que alcangou os 30%
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para o QoS reliable e 0s 10% para o best-effort, deixando a
desejar na confiabilidade do recebimento das mensagens.
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Figura 8. Resultados ensaio Ping-Pong triplo com executor
SingleThread para qualidade de servico best-effort.
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Figura 9. Resultados ensaio Ping-Pong triplo com executor
Single Thread para qualidade de servigo reliable.

4.3 Ping-Pong triplo MultiThread

Executando o teste com mais de um tépico em MultiTh-
read, tém-se uma melhor versatilidade na execugao devido
a possibilidade das threads serem processadas em paralelo.
Para isso o ROS 2 cria uma thread para cada callback,
porém devido a arquitetura utilizada para implementa-
¢ao do MicroROS no FreeRTOS, no sistema embarcado
continua existindo apenas uma thread para processar to-
das as fungoes que recebem os Pings. Dessa forma, pode
se observar que tanto para a qualidade de servigo best-
effort, presente na Figura 10, nao houve muita diferenca
na laténcia da comunicagdo. O mesmo ocorre comparando
as laténcias para a QoS reliable, mostrada na Figura 11.
Com o ensaio feito utilizando o executor SingleThread,
o tempo de resposta obtido é minimamente menor, se
equiparando ao experimento com apenas uma thread. O
mesmo ocorre também para a perda de topicos, que para os
dois casos nao apresenta muitas diferencas em comparacao
ao experimento anterior.
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Visto isso, era esperado que, com o aumento das threads,
o sistema opere de forma mais rapida devido ao processa-
mento em paralelo. Como os resultados nao demonstram
tal expectativa, pode-se dizer que o gargalo para a laténcia
e perda de tépicos estd sendo dado pelo MicroROS, que
apresenta somente uma thread para processar as tarefas
estd gerando delays e vindo a perder dados. De toda forma,
observando as curvas de laténcia, o sistema obteve uma
menor variagado de laténcia, se mostrando mais determi-
nistico com a variagao do Bush-loop, e mantendo a ideia
de execucao em tempo real, uma vez que a laténcia é menor
que o perfodo com que os dados sao publicados nos tépicos.
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Figura 10. Resultados ensaio Ping-Pong triplo com execu-
tor MultiThread para qualidade de servico best-effort.
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Figura 11. Resultados ensaio Ping-Pong triplo com execu-
tor MultiThread para qualidade de servico reliable.

4.4 Comportamento com diferentes frequéncias

Para analisar o comportamento com diferentes frequéncias,
foi realizado o ensaio Ping-Pong utilizando trés topicos,
o executor SingleThread, o Busy-loop de 0.3 ms e a
frequéncia de publicacao dos publishers no né de Ping
variando entre 10 e 100 Hz com um passo de 10 Hz,
com o intuito de avaliar o desempenho do sistema. A
primeira situagao utilizando a qualidade de servigo best-
effort tem seus resultados expostos na Figura 12. Nela,
as medidas de laténcia se mantém estaveis até os 60 Hz

ISSN: 2525-8311

3565

e os de perda de tépicos até os 70 Hz, levando apds isso
a grandes aumentos de ambas. Esse aumento da laténcia
acima de 70 Hz faz com que o sistema deixe de operar em
tempo real, pois o periodo que as mensagens chegam é de
aproximadamente 14 ms, valor que é extrapolado para a
operacao nas frequéncias acima de 80 Hz. Para essa QoS,
0s tépicos conseguem ser transmitidos com velocidade
préxima a nominal do protocolo de comunicacgao utilizado,
uma vez que nao ha dados de feedback trafegando pelo
serial, o que também influéncia para que a comunicagao
suporte uma maior frequéncia.

Utilizando da QoS reliable, que devido a confirmagao de
envio das mensagens necessita de mais banda e mais tempo
para se comunicar, para frequéncias acima de 30 Hz a
perda de tépicos comega a aumentar significativamente,
alcancando mais de 85% de perda de dados e inviabilizando
a comunicagao. Com a reducao do periodo entre o envio
das mensagens, a laténcia também passou & aumentar,
ultrapassando ja em 50 Hz o limite para que a comunicagao
seja em tempo real. Com tal variacdo, vé-se também que
com a mudanca da frequéncia de Ping para valores criticos
o sistema deixa de ser deterministico, de tempo real e
chega a inviabilizacdo da comunicacao. Dessa forma, além
do tempo de processamento da callback, a comunicagao
entre ROS 2 e MicroROS também é sensivel a variacao do
periodo com que as mensagens sao enviadas pelos tépicos.
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Figura 12. Resultados ensaio de variagao de frequéncia

para qualidade de servigo best-effort.
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Figura 13. Resultados ensaio de variagdo de frequéncia
para qualidade de servigo reliable.
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5. CONCLUSAO

A implementacdo da comunicacdo do ROS 2 com o Mi-
croROS se mostra como uma boa arquitetura para siste-
mas distribuidos que interligam computadores e sistemas
embarcados, mantendo o mesmo protocolo e topologia.
Como visto, é de suma importancia que essa comunicagao
seja confiavel para garantir um funcionamento seguro dos
robos que venham a utiliza-la. Para isso, além da anélise de
alguns parametros, como laténcia e perda de pacotes, para
garantir determinismo e operagao em tempo real, podem
ser aplicados perfis especificos de qualidade de servigo para
garantir a performance desejada.

Realizando a anélise de desempenho de tal comunicacao,
comparando a execugao em cendrios, executores e QoS
diferentes, pode-se tragar um perfil de operacdo para o
MicroROS, ajudando posteriormente a identificar possiveis
problemas em uma aplicacao real na robética. O framework
embarcado tem grande sensibilidade para a alteracao da
frequéncia com que os dados sdo enviados a ele, apresen-
tando um bom desempenho para frequéncias menores que
60 Hz utilizando qualidade de servigo best-effort e para
QoS reliable, frequéncias menores que 30 Hz. Além disso,
para execugao de apenas um tépico no MicroROS, houve
uma perda de tépicos pequena, de aproximadamente 0.5%,
porém sempre presente. Tal perda cresceu com a presenca
de mais topicos e deve ser levada em consideracao durante
sua aplicagao.

Quanto ao carregamento do sistema, com o aumento do
Bush-loop, a laténcia e a perda de topicos para cada
tépico mostrou pouca variagao, provando que o sistema
tem caracteristicas deterministicas, apresentando tempo
de resposta préximo, mesmo com alteragoes no tempo
de processamento de cada callback. Com um ponto de
operagao de periodo de envio de dados em que o MicroROS
tem um bom comportamento, o intervalo de tempo entre
envio e recebimento foi menor que tal periodo de Ping,
mostrando que a execugao se mantém em tempo real.
Todavia, na existéncia de varios tépicos comunicando,
houve uma perda de dados consideravel, podendo vir a
gerar problemas para o funcionamento de um sistema real.

Contudo, é relembrado que as configuracoes de hardware
do microcontrolador, como clock, nimero de cores e thre-
ads podem alterar o comportamento dos ensaios realiza-
dos. Assim como também a velocidade e a topologia da
comunicagao serial utilizada. Além de que, como a andlise
foi feita com foco em sistemas de tempo real, o fato do
computador utilizado possuir um sistema que nao é de
tempo real, pode ser um agravante para seu resultado.

A anélise de desempenho entre o ROS 2 e o MicroROS em
um ambiente controlado e dedicado é apenas o primeiro
passo para tracar o perfil de funcionamento, conseguindo
mapear os pontos fortes e fracos desse framework. Dessa
forma, abre-se novas portas para testes em robos reais,
analisando laténcia e perda de pacotes para sistemas
reais, onde além do MicroROS, o sistema embarcado
ainda realize leitura de sensores, processamento de dados
e envio de comandos para a plataforma robdtica. Além
disso, novas pesquisas podem permitir um estudo mais
aprofundado do sistema, principalmente focando em testes
utilizando diferentes topologias e hardwares, possibilitando
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o mapeamento do verdadeiro obstdculo no desempenho
do framework e permitindo assim, além de possibilitar
a melhor escolha de arquitetura a ser utilizada, sanar
os problemas detectados nesse trabalho e em futuros,
aumentando a aplicabilidade do MicroROS.
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