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概要：ROS2（Robot Operating System version 2）は、知的ロボットの分散ソフトウェア開発プラットフォームとして普

及が期待されている。ROS2 における通信レイヤとして用いられる DDS（Data Distribution Service）は、分散ソフトウ
ェアにおいて、通信するトピックごとに細かな QoS（Quality of Service）ポリシーが設定可能であることが特徴であ
る。一方、FPGA(Field Programmable Gate Array)は、知的ロボットの実現に必要な画像認識処理を、高い電力効率での

並列処理が可能であるが、高性能な回路の設計が難しいという課題がある。本稿では、FPGAを用いて DDSに準拠し
た Publish/Subscribe通信を行うための調査および初期検討結果について報告する。 
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1. はじめに   

知的なロボットにおけるソフトウェア構築のための開

発プラットフォームとして， ROS（Robot Operating System）

が普及している．ROS 公式 Wiki[1]においては，センサ・ア

クチュエータを駆動するためのノードや SLAM（自己位置

推定マッピング）処理ノードなど多くのパッケージが配布

され，世界中のロボット研究開発に役立っている．一方

ROS はプロトタイプ用途としては使い勝手が良いが，製品

ロボットに用いるには通信の質保証に問題がある[2]．その

ため，製品ロボットを構築可能な開発プラットフォームを

目標として ROS2[3]が提案され，2017 年 12 月にリリース

された．ROS2 においては通信の QoS（Quality of Service）

を保証するために，産業界で実績のある通信ミドルウェア

DDS（Data Distribution Service）[4][5]を採用した．これによ

り，無線等通信リソースの限られた環境での複数ロボット

動作，組込みマイコン環境での動作，リアルタイム制御等

の実現が期待される． 

一方，ロボットには低消費電力であることが求められる．

組込みマイコンを用いた ROS/ROS2 ノードにおいては，画

像処理等の計算量の大きい処理を行うには性能が不足する．

これに対して FPGA(Field Programmable Gate Array)は，低消

費電力・高性能のハードウェア処理が可能であるが，ロボ

ットに組み込むための開発が難しい問題があった．そのた

め，我々はROS準拠 FPGAコンポーネントを提案した[6][7]．

これは，低消費電力・高性能な FPGA 回路を，システム内

の他の ROS ノードと通信可能とすることで，ロボットに

FPGA を容易に導入することを可能とするものである． 

こうした背景を鑑み，我々は ROS2/DDS において FPGA

を導入することを可能とするための検討を行った．本稿で

は，FPGA を用いて DDS に準拠した Publish/Subscribe 通信

を行うための調査・初期検討結果について報告する． 
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2. ROS2/DDS通信の調査 

2.1 特徴 

ROS2 は通信ミドルウェアとして DDS を用いることで，

無線等通信リソースの限られた環境での複数ロボット動作，

組込みマイコン環境での動作，リアルタイム制御等を目標

とする．これに対して，従来の ROS においては，1 体のロ

ボットを対象とし，PC のような豊富な計算資源と高速で安

定なネットワーク環境を前提としており，通信のリアルタ

イム性・品質保証，スケーラビリティに難があった． 

Publish/Subscribe 通信においては，概念として通信に参加

する「ノード」同士は直接通信するのではなく，名前付け

られた「トピック」を介して通信する．このトピックの名

前と所在（IP アドレス・ポート）の対応付けは名前解決を

行うネームサーバにより行われる．ROS においては roscore

プロセスがその役割を担っていたが、roscore が故障すると

システム全体がクラッシュする問題があった（単一障害点）．

一方，ROS2 においては名前解決のメカニズムは単一のプ

ロセスではなく各参加ノードに分散されているため，耐故

障性が高いという特長がある．このメカニズムを実現する

通信の方式は，RTPS 仕様として明文化されている． 

2.2 RTPS通信仕様の FPGA化 

DDS の通信仕様は，RTPS（Real-time Publish-Subscribe）

プロトコル[4]として明文化されている．現在の最新バージ

ョンは 2.2 で 2014 年に策定されたa． DDS のソフトウェア

実装は，オープンソース・商用を含め複数入手可能であり，

ROS2 からは実装を切り替えて使うことが可能である． 

 原理的には，FPGA が DDS の RTPS プロトコルに沿った

メッセージを送受信できれば，ROS2 のシステムに参加す

ることが可能であると考えられる．しかしながら，RTPS 

v2.2 の仕様は A4 で 210 ページと膨大であり全てを FPGA

化することは容易ではない． 

a なお、バージョン 2.1 は 2010 年に策定されているので，4 年間は変更が

なかったということなので，仕様は安定していると考えられる．  
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3. ROS2/DDS対応 FPGAコンポーネント実現

に向けた初期検討 

3.1 方針 

膨大な RTPS の通信仕様をすべて FPGA 化することは困

難であることから，最低限必要な機能に限定して実装を検

討する．そのため，まずはROS2/DDSのシステムを構築し，

ノード間で行われる通信内容の分析を行うこととした． 

3.2 DDSの通信内容分析環境 

 ROS2 動作時における通信内容分析を行うため，図１に

示す ROS2/DDS 通信測定環境を構築した．システムは 2 台

の PC（Ubuntu Linux 16.04）からなり，うち 1 台は仮想マ

シン環境とした．仮想マシン環境のホスト OS（Windows10）

上でパケットキャプチャ分析ソフトである Wireshark を動

かし，2 台の Ubuntu Linux 16.04 間で行われる通信内容を分

析した．使用した ROS2 のバージョンは ardent である．ま

た，それぞれの PC 上には，ROS2 の配布物に含まれる

examples の、talker ノードと listener ノードを動作させた． 

 

図 1 ROS2/DDS 通信測定環境の構成 

Figure 1 Measurement setup for ROS2/DDS communication. 

 

3.3 DDSの通信内容分析結果 

ROS2 の talker/listener の例は，talker が”Hello World 0”, 

“HelloWorld 1”・・・と文字列メッセージを publish し，listener

がそれを subscribe して受信する，という内容である． 

この通信内容分析においては，17 回の文字列メッセージ

送信に対して，やり取りされたパケットは全部で 244 個で

あった．キャプチャされた RTPS パケットの例を図２に示

す．このパケットは，”Hello World”を含む RTPS パケット

であり，種別は INFO_DST, INFO_TS, DATA(p)である． 

このパケット以外の RTPS パケット種別としては，

HEARTBEAT, ACKNACK, DATA(w)のパケットが観測され

た．その他，IGMPv3 マルチキャストプロトコル、MDNS

（マルチキャスト DNS）プロトコルのパケットが観測され

た． 

このように，簡単なやり取りであっても大量のパケット

がやり取りされるため，FPGA 化する際の最小限必要な機

能をまず切り出す必要がある． 

 

図 2 キャプチャされた RTPS パケットの例 

Figure 2 Example of captured packet of RTPS. 

 

4. おわりに 

本稿では， FPGA を用いて DDS/RTPS に準拠した

Publish/Subscribe 通信を行うための調査および初期検討の

結果を紹介した．まず，調査の結果として DDS/RTPS の仕

様は膨大であり，FPGA で全てを実現することは開発コス

トとハードウェアコストの両面から困難であると考えられ

る．また，通信内容分析実験で得られた知見は，RTPS プロ

トコルを FPGA で実装する際には，膨大な仕様の中から必

要最小限の機能を切り出すことが必要であるということで

ある．今後，具体的な ROS2/DDS 準拠 FPGA コンポーネン

トの設計を進めていく予定である． 
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