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1. はじめに 

ROS(Robot Operating System)2[1]は通信ミド

ルウェアに DDS(Data Distribution Service)を

採用しているリアルタイムの組込みシステムに

適したミドルウェアである[2]．主に，低消費電

力であることが求められる複数ロボットの制御

や組込みマイコン環境での活用が期待されてい

る．一方，低消費電力・高性能のハードウェア

処理を可能とする FPGA(Field-programmable 

gate array)の導入が期待されている[3]． 

そこで，FPGA の ROS2 システムへの容易に統合

を可能にするオープンソースツールである

FOrEST(FPGA-Oriented Easy Synthesizer Tool)

が提案された[4]．FOrEST を用いることで，FPGA

コンポーネントを ROS2 システムに容易に統合す

ることが可能であり(以下，ROS2-FPGA ノードと

呼ぶ)，設計コストの低減が期待される．一方で，

FOrEST による ROS2-FPGA ノード自動生成手法は

有用性における評価や課題が明らかでない．そ

こで本研究では FOrEST の機能拡張に向けて FPGA

コンポーネントの ROS2 システム統合における有

用性及び課題を明らかにする事を目的とする． 

本稿では，ROS2-FPGA ノード自動生成ツールで

ある FOrEST のサンプルプロジェクトを題材に 

ROS2-FPGA システムを開発し，自動生成手法につ

いて評価した結果を述べる． 

 

2. FOrESTによる ROS2-FPGAノード自動生成 

FOrEST は，PYNQ フレームワーク上で動作する

HLS(High Level Synthesis)ベースの FPGA ロジ

ックを ROS2 システムに容易に統合することが可

能なオープンソースツールである[4]．図 1に

FOrEST によって生成される ROS2-FPGA ノードの

システム構造を示す．FOrEST では，HLS ベース

で生成した FPGA ロジックと通信する PYNQ ドラ

イバ及び C 言語で書かれた FPGA 回路の関数呼び

出しパラメータを基に，他の ROS2 ノードと通信

する為の独自メッセージを自動生成する． 

 

 

 

 

 

 
図 1 ROS2-FPGA ノードの構成図 

 
図 2 設定ファイル(config.forest)の記述例 

本研究では，FOrEST のサンプルプロジェクト

の 1 つである「Convolutional Neural Network 

for MNIST Digit Recognition」を用いて，手書

き数字認識処理の ROS2-FPGA ノード開発を題材

に自動生成手法の評価を行った．以下に，本評

価で行う FOrEST のサンプルプロジェクト実施手

順を示す．  

① Vivado HLS を用いて C 言語関数を高位合成

し，IPコアを生成する． 

② Vivado を用いて生成した IP コアを含む FPGA

回路を作成し，bitstream ファイルを生成する． 

③ 設定ファイル(config.forest)に FPGA 回路の

C言語関数呼び出しパラメータを記述する． 

④ Pythonスクリプト(forest.py)を実行する． 

⑤ ROS2-FPGAノードの動作確認を行う． 

また，図 2に記述例として本評価で用いたサン

プルプロジェクトにおける設定ファイルを示す．

設定ファイルには，ROS2 のパッケージ情報や

FPGA の入出力信号のデータ型や通信プロトコル

を記述する必要がある．  

FPGA 開発環境としては，Vivado HLS 2019.1

及び Vivado 2019.1 を使用した．また FPGA ボー

ドは Xilinx 社製 PYNQ-Z2 (XC7Z020-1CLG400C)を

用いており，OSには PYNQ v2.5を用いた． 
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図 3 従来手法と FOrEST による自動生成手法の比較 

表 1 評価結果 

 
3. 評価 

図 3に従来手法と FOrEST による自動生成手法

の開発フロー比較を示す．従来手法ではパッケ

ージ作成から PYNQ ドライバの開発まで全て手動

で行う必要があった．一方，自動生成手法では

設定ファイル(config.forest)の記述と Python

スクリプトの実行が主な作業工程である．本評

価では，従来手法で行った場合と，FOrEST を用

いて自動生成した場合のそれぞれ動作確認を行

うまでの時間を開発時間とする．なお，どちら

も 予 め ROS2 の サンプ ル フ ァ イ ル で あ る

talker/listener ノードおよび FPGA ロジックは

用意されているものとし，FPGA 開発にかかる時

間は本評価の測定範囲外とした． 

表 1に評価結果を示す．ここでは評価指標と

して，開発時間[分]と，開発したソースコード

や設定ファイルを必要コード数 [行]として用い

る． 従来手法では，開発に 31 分 35 秒かかった

一方で，自動生成手法では，約 1/4 である 7 分

45 秒で開発することが出来た．また，必要なコ

ード行数は従来手法では 113 行，自動生成手法

では 10 行であり，約 1/11 のコード数で実装す

る事が出来た．結果より，サンプルプロジェク

トを題材とした開発においては，開発時間，コ

ード数共に削減することが可能であることが言

える． 

 

4. 考察 

FOrEST を用いた場合，ROS2-FPGA が必要とす

る ROS2 パッケージをまとめて生成する点が有用

であった．通常，独自のメッセージ型を持つ

ROS2 ノードの開発においてはメッセージ用と処

理ノード用の 2 つのパッケージの作成が必要で

あるが，FOrEST は必要な 2 つのパッケージを自

動で生成する為，開発時間を削減出来た．また，

PYNQ においては Python から FPGA 回路を駆動す

る為にメモリアクセス用の mmio パッケージを用

いるが， FOrEST は FPGA 回路の駆動に必要な

Python コードを自動生成する上，ROS2 ノードと

して Topic からメッセージを受信した際に C 言

語関数を呼び出すコードを自動生成する．した

がって，FPGA 回路の駆動方法を意識せずに ROS2

ノードとして動作させる事が可能な点は有用で

あると言える． 

一方で，FOrEST によって生成される ROS2-

FPGA ノードは Python プログラムであり，

Python2 系と Python3 系が混在する環境では

FOrEST に必要な Python パッケージのインストー

ルや環境設定を誤りやすい．また，ROS2-FPGA ノ

ード開発では設定ファイルの記述に Vivado の出

力ファイルを参照する必要があり，設定手順が

煩 雑 で あ る ． す な わ ち ， FOrEST が ROS2 

(Python)・FPGA の両方の技術領域の知識を必要

としないツールを目指しているのに対して，現

状は両方の領域の知識を必要とする課題が残っ

ている事が分かった． 

 

5. 結論 

本研究では ROS2-FPGA ノードを自動生成する

ツールである FOrEST を用いた場合と用いない場

合の、ROS2-FPGA システム開発時間を比較した．

結果として，サンプルプロジェクトを用いた

ROS2-FPGA ノード開発において，従来手法に比べ

て開発時間は 1/4，コード行数は 1/11 であった． 

FOrEST による自動生成の手順を明確化した結

果，FOrEST の有用性は(1)必要な ROS2 パッケー

ジをまとめて生成出来る点，(2)FPGA 回路の駆動

方法を意識せずに ROS2 ノードとして動作させる

事が出来る点，であった．一方，課題は

(1)Python の環境設定，(2)FPGA 合成結果に基づ

く config.forest のパラメータ設定が煩雑であ

る点であり，今後 FOrEST の機能拡張の際には考

慮すべきである． 
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