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概要：近年のサービスロボット開発では，開発支援フレームワークである ROS（Robot Operating System）

の活用が注目されている．ROSはソフトウェア・コンポーネント間の通信レイヤを提供するミドルウェア

であり，Linux上での動作を想定している．そのため，高機能かつ消費電力の大きいデバイスを採用する

必要がある．そこで本研究では，消費電力の小さな組込みデバイス上で ROSノードを軽量に実行可能な

環境を検討する．提案する実行環境は，リアルタイム OSおよび ARM mbedライブラリを使用して実現

する．このため，設計対象のエッジ端末におけるコンポーネントの省電力化およびリアルタイム性確保が

容易になると考えられる．
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A light-weight runtime environment for ROS components
using the embedded device
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Abstract: Recently, ROS (Robot Operating System) has been attracted attention as a component-based
development framework for robot systems. ROS provides the communication layer between software com-
ponents as the middleware. Since ROS is designed to be operated on Linux, it is necessary to employ a rich
device with high function and high power consumption. In this research, we study a light-weight runtime
environment for the ROS component that can be driven on embedded devices. We are developing the pro-
posed environment by using the real-time OS and ARM mbed libraries. Our study would contribute to 　
save power consumption and ensure real-time capability of ROS components on the edge device.
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1. はじめに

近年，様々な場面でモバイルロボットの需要が高まって

いる．特に，災害救助ロボットやガイドロボット，掃除ロ

ボットなど，社会生活においてサービスを提供するための

ロボットの開発が活発になっている．これらのロボットは

過去に開発されてきた産業用ロボットとは異なり，外部電

源からのエネルギー供給ではなく，内部電源のエネルギー

によって動作するという特徴がある．また，高度かつ多機

能なサービスを要求されることが多く，一つのロボットシ

ステムで様々な制約のもと多くの機能を実現しなくてはな

らない．そのため，ロボットが提供するサービス品質の向

上には，省電力かつ多機能の実現が必要になる．
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ROS（Robot Operating System） [1]はロボットシステ

ムの設計生産性の向上に資する開発支援フレームワークと

して注目されている．ROSではソフトウェア部品をノー

ドとして表現し，複数のノードを組合わせることでロボッ

トシステムを実現する．実行ファイルと環境設定ファイル

などをまとめた ROSパッケージが数多く公開されており，

それらを活用することで効率的なコンポーネント指向開発

が可能になる．また，ROSはノード間での通信層を提供す

るミドルウェアとしての役割も担っている．しかし，ROS

は Linux上での動作を想定した設計になっており，高機能

かつ消費電力の大きなデバイスを採用する必要がある．

本研究では，組込みデバイス向け ROSノード実行環境

である mROSを提案する．mROSは組込み環境向けの対

ROSシステム用通信ライブラリを提供する．ROSシステ

ムにおいて主に使用されるXML-RPCおよびTCPROSの
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Fig. 2 Publish/subscribe communication flow
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図 3 組込みデバイス上での ROS ノード実行環境

Fig. 3 Running emvironment for ROS components on the em-

bedded device

提案する実行環境は mROSと名付けており，組込みマイ

コンで ROSノードが動作できるように設計を進めている．

3.1 開発目標と設計要件

本研究では，ROSおよび Linuxの動作するホストデバ

イス，および，ROSノードの動作する組込みデバイスで

あるエッジ端末から構成される分散システムを想定する．

ROSのノードを管理するマスタである roscoreはホストデ

バイス上で動作していることとする．組込みデバイス上で

実行されるプログラムは，ROSノードとして振る舞う．す

なわち，ROSの通信層を介して ROSシステムとの通信を

サポートする通信ライブラリを提供する必要がある．

汎用 PCにおけるROSでは，Linuxが提供するTCP/IP

プロトコルスタックを用いた通信層を介してノード間の

データ通信を行う．Linuxが搭載できない組込みマイコン

において ROS通信層と通信する場合には，Linux無しで

動作できる TCP/IPプロトコルスタックを提供する必要が

ある．加えて，組込みデバイスからホストデバイスとの通

信処理を管理する機能が必要である．

提案する実行環境である mROSを用いることで，組込

みデバイス上で ROSノードとしてプログラムが実行可能

になることを目標とする．これにより，ROSパッケージと

して記述されたソフトウェアを，組込みデバイス上の環境

に対してクロスコンパイルを行うだけで ROSノードとし

て実行可能となるようにする．

3.2 構成

mROSでは，リアルタイム OSと TCP/IPプロトコル

スタックを使用して mROS通信ライブラリを提供するこ

とで ROSノードの実行環境を実現する．通信処理の管理

を担うリアルタイムOSとしては，µITRON仕様のリアル

タイム OSである TOPPERS/ASPカーネルを採用する．

TCP/IPプロトコルスタックには，ARM mbedライブラリ

に含まれる lwIPを用いる．現在は，両者が移植済みである

GR-PEACH [9]を対象として開発を進めている．図 3に組

込みデバイスにおける ROSノードの実行環境を示す．開

発中の実行環境では，mbedライブラリとTOPPERS/ASP

カーネルを活用したアプリケーション設計も可能である．
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図 4 mROS におけるデータフロー

Fig. 4 Data flow on mROS

3.3 mROS通信ライブラリ

3.3.1 実現する機能

mROSは組込みデバイス上のプログラムに対して以下の

通信プロトコルをサポートすることで ROSノードとして

の振る舞いを可能にする．

• ROS用 XML-RPC通信

XML-RPCは，通信データを XMLでエンコードし，

HTTPで転送することで手続き呼び出しを行う RPC

プロトコルである [10]．ROSシステムではXML-RPC

を用いてノードとROSマスタ間およびノード間での手

続き呼び出しを行う．mROSは XML-RPCマスタと

してXML-RPCの生成とHTTP転送，および，XML-

RPCスレーブとして XML-RPCの要求を受け付けて

応答する機能をアプリケーションに提供する．

• TCPROSデータプロトコル

TCPROS は ROS のメッセージとサービスのための

トランスポートレイヤであり，TCP/IPプロトコルで

データ転送を行う．TCPROSでは，特有のフィール

ドが用意されておりノードの役割に応じて必要とな

るフィールドが異なる．ノード間での接続が発生した

場合には，それらの情報を含んだコネクションヘッ

ダを送信しなければならない．また，データに対して

そのデータ長を付与してエンコードする必要がある．

mROSではコネクションヘッダを生成し送信する機

能，送信するデータを TCPROSのフォーマットに変

換する機能および受信したデータをデコードする機能

をアプリケーションに提供する．

3.3.2 タスク構成

TOPPERS/ASPカーネルでは，アプリケーションはタ

スク単位で実行が管理される．mROSでは，ユーザが記述

するユーザタスクに対して，サブスクライブタスク，パブ

リッシュタスク，xmlマスタタスクおよび xmlスレーブタ

スクの 4つのタスクが生成され，ROSシステムとの通信

を提供する．

図 4にタスクの構成とデータフローを示す．ユーザタ

スクでは，ROSの APIを使用してノード処理が記述でき
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図 5 パブリッシュタスクフロー

Fig. 5 Task flow of publish

る．それぞれの ROS APIに対応する機能は，４つのタス

クが提供する．サブスクライブタスクおよびパブリッシュ

タスクは，通信相手となるノードに対して TCPROSプロ

トコルで必要となるヘッダ情報の付与およびエンコードを

行い，データを転送する．xmlマスタメソッドでは，ROS

マスタと他のノードに対する XML-RPCの HTTP転送を

行う．xmlスレーブタスクは，マスタや他のノードからの

手続き呼び出しの受付，レスポンスを行う．

mROSのライブラリでは，ROSの APIの処理はそれぞ

れのタスクの呼び出しと定義している．つまり，ROSコ

ンポーネントとして記述されているソースコードを修正せ

ずに，組込みデバイス上で ROS APIの実行が可能となる．

なお，同一デバイス上で複数のノードの実行はユーザタス

クを複数実装することで可能になる．

3.3.3 データ出版および購読の実行フロー

図 5にデータを出版する際，図 6にデータを購読する

際のタスク実行フローを示す．タスク間通信では，共有メ

モリとデータキューを使用する．

パブリッシュを行う場合は，データ出版を行うタイミン

グで，ユーザタスクが出版するデータが書き込まれた共有

メモリのアドレスと mROSIDをパブリッシュタスクに通

知する．mROSIDは，ノードの名前と扱うトピックの種類

を表現する識別子である．パブリッシュタスクは共有メモ

リから取り出したデータを mROSIDに対応するポート番

号から出版する．

サブスクライブを行う場合は，まず，ユーザタスクはサ

ブスクライブタスクに，mROSIDとトピックを購読した際

に呼び出すコールバック関数を通知する．サブスクライブ

タスクは周期的にトピックの購読を行い，コールバック関

数を実行する．また，このときコールバック関数の実行結

果をユーザタスクが必要な場合は共有メモリのアドレスを

指定しておくことで，サブスクライブタスクはそのアドレ

スに結果を格納する．

4. まとめ

本研究では組込みデバイス向け軽量実行環境である

mROS の検討を行った．TOPPERS/ASP カーネルと

ARM mbedライブラリを採用してmROSの開発を進めて

いる．mROS通信ライブラリで ROSの通信プロトコルを
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図 6 サブスクライブタスクフロー

Fig. 6 Task flow of subscribe

サポートすることで Linuxが搭載できない組込みデバイス

上で ROSノードの実行が可能になる．

今後の課題として，ROSの通信方式の一つのサーバクラ

イアント通信のサポートおよびすべての ROS APIへの対

応がある．また，実行環境として TOPEERS/ASPカーネ

ルと ARM mbedライブラリを使用しているが，異なるリ

アルタイム OSやプロトコルスタックを使用した場合でも

実行可能であることが望ましいと考えられる．そのため，

対応デバイスの拡張や実現環境の拡張を検討する必要があ

る．さらに，組込みデバイスが利用できる ROS2や，従来

の ROSノードと比較を行い，データ転送の通信時間およ

びメモリ消費量などを評価することを計画している．
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