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ROS 2のための協調システム設計支援フレームワーク

田村 爽1,a) 新田 泰大1 高瀬 英希1,2

概要：近年のロボット開発では，その開発を促進するプラットフォームである ROSおよび ROS 2が広く

用いられている．しかし，自律移動ロボットにおける消費電力の制約や，人と同じ空間で動くロボットの

安全性を保証するためのリアルタイム性など，様々な課題が存在している．これらのロボットにおける問

題を解決するために，FPGAを活用する方策が挙げられる．しかし，FPGAにおけるハードウェアの設計

コストは高く，ロボットシステムに組み込むことは容易ではない．そこで本稿では，ROS 2のための協調

設計フレームワークを提案する．フレームワークによってハードウェアおよび SW/HW間のインタフェー

スを作成することで，ロボット設計者は ROS 2アプリケーションから通常のデバイスと同じようにハード

ウェアを制御することが可能となる．提案するフレームワークはハードウェアによるシステムの高性能化

に貢献する．提案するフレームワークの有効性を評価するため，ロボットシステムで頻用される線形識別

機による物体識別処理のハードウェア化を実装した．この結果，FPGAを活用することによって，ARM

プロセッサとの通信時間を含めた場合でも約 275倍の高速化を実現した．

キーワード：プログラマブル SoC，FPGA，ROS 2

A supporting framework to codesign for ROS 2
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Abstract: In recent robot development, ROS and ROS 2, which are platforms that promote the develop-
ment, are widely used. However, there are various problems in robot development, such as restrictions on
power consumption and real-time performance to guarantee the safety of robots that move in the same space
as humans. The problem with these robots can be solved by using FPGA. However, the difficulty in designing
hardware in FPGAs becomes an obstacle to incorporation in robot systems. In this paper, we propose a
collaborative design framework for ROS 2. Create HW and SW / HW interfaces in the proposed framework.
Robot software designers can control hardware from a ROS 2 application just like a USB device. The pro-
posed framework contributes to high-performance hardware systems. Evaluate the proposed framework. We
implemented hardware for object identification processing using a linear classifier frequently used in robot
systems. As a result, the FPGA achieved about 275 times faster than the ARM processor.
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1. はじめに

近年，ロボットは様々な状況で活用されており，その技

術開発および研究も盛んに行われている．無人ドローンや

AIロボットなどは，周囲の状況を分析することによって，

人間の判断および指示を介在せずに自身を制御することが
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求められる．制御のための複雑なソフトウェアを実行する

ためには，一般には高消費電力なプロセッサを必要とする．

しかし，ロボットの小型化や長時間稼働のためには，より

低消費電力な演算処理装置が必要とされる．

組込みシステムにおいて高度な処理を低消費電力で実現

する方法として，プロセッサと FPGAを同一チップ上に集

積したデバイスであるプログラマブル SoCを用いることが

挙げられる．プログラマブル SoCを用いたシステムでは，
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負荷が大きい処理を FPGA上のハードウェアで，柔軟性の

求められる処理をプロセッサ上のソフトウェアで実行する

ように設計することで，高性能化と低消費電力化の両立を

図ることが可能となる．しかし，プログラマブル SoCの利

点を活かしたシステムの設計には，ハードウェアとソフト

ウェアのそれぞれの深い知識が必要となる．Xilinx プログ

ラマブル SoC向けに提供されている，Xilinx SDSoC[1]は

ソフトウェア志向での協調設計を実現する協調システム統

合設計環境である．SDSoCを活用することによって，設

計者はハードウェアやインタフェースの知識に精通するこ

となく，ハードウェアを活用したシステムを容易に構築で

きるようになることが期待される．

ロボット開発においても，さらに多岐にわたる専門知識

が要求される．ロボット開発においては生産性を向上させ

るために様々なフレームワークやミドルウェアが提供され

ている．ROS 1*1[2]および ROS 2[3]はロボット用ソフト

ウェアの設計生産性の向上に資するプラットフォームであ

る．ソフトウェア部品はノードとして表現され，ノード間

の通信レイヤのフレームワークが提案されている．また，

様々なシミュレータやデバッグツールによるロボット開発

がサポートされ，再利用性や保守性に優れたエコシステム

が構築されている．

本稿では，ROS 2を用いたロボットシステムにおいて

FPGAの導入を促進する協調設計のフレームワークを提

案する．提案するフレームワークを用いることで，FPGA

および ROS 2それぞれの利点を活用できる．FPGAの利

用は ROS 2のノードの中の一部の機能としてラップする

ことにより，FPGAを利用するための ROS 2アプリケー

ション設計を考慮することなくハードウェア化による高速

化を行うことができる．フレームワークを活用したハード

ウェア化による高速化については，2種類の方式を提案す

る．1つ目はセンサからのデータを直接 FPGAで受け取

り，CPUに送る前に前処理を行う方式である．これによ

り，画像データの歪曲補正，二値化およびエッジ検出など

の処理の FPGAへのオフロードおよび高速化を可能とす

る．2つ目は，CPUで処理しているデータの一部を FPGA

に送り，その結果を FPGAから受け取る方式である．これ

は，CPUと FPGAの間での通信がオーバーヘッドとなる

可能性があるが，CPUで柔軟に前処理したデータを FPGA

で処理することができる．

さらに，SDSoCを用いたソフトウェア志向のワークフ

ローも提案する．SDSoCを用いることによって，設計者

は ROS 2および SDSoCの知識のみでハードウェアを含む

システムの設計を行うことができる．

本フレームワークにおける、ROS 2において提供される

シミュレータやデバッグツール用いた協調設計についても

*1 本稿では，ROS 2 と明確に区別する際には ROS 1 と記す．

議論する．ROS 2のツールを活用することで，FPGAを

含むシステムにおいてもロボット開発を効率的に行うこと

が可能となることを示す．

2. ROS 2（Robot Operating System 2）

2.1 概要

ROS 1（Robot Operating System）は，WillowGarage

とスタンフォード大学が共同で開発したロボットソフト

ウェア開発ミドルウェアである．Open Roboticsによって

オープンソースコミュニティで開発が進められている．ロ

ボットソフトウェアの再利用性を高めることを目標として

開発された．

ROS 2は ROS 1における課題を解決するために，2014

年から開発されている．要点は以下のようになる．

• 協調ロボット環境への対応
• リアルタイム性の担保されたシステムへの対応
• 様々な通信状況に対応するための QoSのサポート

• マイコン等の組込みでの動作
実装面の特徴として，通信層に国際ミドルウェア標準であ

る DDSが採用されている．DDSは様々なベンダや，もし

くはオープンソースとして提供されている．ROS 2では，

様々なDDSに対応する rmw（ROS middleware）が実装さ

れており，rmwの APIを介してユーザーアプリケーショ

ンや rcl（ROS client library）からDDSを利用することが

可能である．

2.2 ROSの通信モデル

ROSでは，プログラム部品をノードとして表現し，複

数のノードを組み合わせることでロボットシステムを構築

する．ノード間の通信層を提供することで，これによって

複雑なアルゴリズムを実行するアプリケーションノードと

ハードウェアの制御を行うノードを分離することが可能

となる．ノード間の通信は出版購読通信と呼ばれる方式で

実現される．トピックとしてデータの種類を分別し，パブ

リッシャがトピックに対して出版したデータを各サブスク

ライバノードが自身のタイミングで購読する一対他の通信

モデルである．

図 1にトピックによるノード間での出版購読通信のモデ

ルを表す．扱うトピック名が同一であれば，ROSロボット

システムにおいて，ハードウェアとそのノードを他のハー

ドウェアと対応するノードに容易に変更できる．

ROS 1ではノード毎に一つのプロセスとして管理されて

おり，プロセス間の通信は TCP/IP層を介する．これは，

低性能な PCにおいて画像等の大きなデータをやりとりす

る際のオーバヘッドとなっていた．そこで ROS 2 では，

必要に応じて複数のノードを一つのプロセスで実行する

Executor機能が提供されている.これにより，複数のノー

ドを一つのプロセスで実行することによるゼロコピーを実
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図 1 ROS におけるノード間の出版購読通信モデル

現し，ノード間通信のオーバーヘッドが解消された.

2.3 関連研究

[4]では，ROS 1に FPGAを導入可能とする技術として，

ROS準拠 FPGAコンポーネント技術が提案された．この

論文では，（1）プログラマブル SoCを用いて構築する手

法および（2）FPGA回路のみで ROSノードを実現する手

法が提案された．（1）では Xillinuxおよび Xillybus[5]を

用いており，通常のソフトウェア ROS 1ノードが ARM

プロセッサ上で動作するため，ソフトウェア ROS 1シス

テムと高い親和性，相互運用性を持つ．しかし，Xilibus

は FPGA上の回路と ARMプロセッサ間のインタフェー

スに FIFOを用いているため，連続画像などの通信には適

していない．（2）では通信遅延削減のためのハードウェア

TCP/IPスタックを用いて FPGA回路のみで ROSノード

を実現し，ROSの通信における大幅な性能向上が可能であ

ることを示した．一方，現状では ROS 1メッセージ解釈・

生成のハードウェア実装が一部のメッセージ型にしか対応

していないため，通信に用いることができる型が限定され

ている．

また，[6] では，FPGA ボードとラップトップを搭載

し，ラップトップ上の ROS 1ノードから FPGAボード上

の資源を扱う手法を提案している．PCの ROS 1ノード

と FPGAボードの CPUの間のインタフェース，および

FPGAボードの PS/PL間のインタフェースを自動生成す

ることによって，ROS 1システムのハードウェア化による

高速化を実現している．

3. 協調設計フレームワーク

3.1 フレームワークにおけるワークフロー

提案するフレームワークにおいて，ユーザーが行うべき

手順は次の通りとなる．

( 1 ) ROS 2 APIを含むアプリケーションから，ハードウェ

ア化したいタスクを選択し，そのソースコードを切り

分ける．

( 2 ) ハードウェアをC++で記述し，高位合成によってハー

ドウェアを作成する．

( 3 ) 任意のハードウェア構成を設計し，論理合成を行う．

( 4 ) ハードウェアを利用するための SW/HWインタフェー

ス（以下 IF）を作成する．論理合成の結果から，ハー

ドウェアが接続される先の CPU物理アドレスを取得

できるため，デバイスドライバもしくは UIO（User

space I/O）を作成する．これらを ROS 2アプリケー

ションから呼び出すことによって，ソフトウェアから

ハードウェアが利用できる．

( 5 ) 他の ROS 2ノードと合わせて実行することで，ハー

ドウェアを利用したシステムを構築する．

以上により，ROS 2がインストールされたプログラマブ

ル SoC上において，ハードウェアを利用したアプリケー

ションを実行することが可能となる．設計者の技術に応

じて，高位合成において pragmaを用いた高性能なハード

ウェア設計や，DMAによる SW/HW間のデータ通信など

も実装可能である．

3.2 フレームワーク活用のためのシステム構成

提案するフレームワークを活用するための，OSを含め

たシステム構成について議論する．本節ではハードウェア

によるシステムの高性能化を目指す場合，またリアルタイ

ム性を求める場合のそれぞれについて，解決するためのシ

ステム構成を提案する．

3.2.1 ハードウェアによるシステムの高性能化

ROS 2 アプリケーションを動作させる OS としては，

Ubuntuが広く採用されている．そこで，本項では，CPU

で動作させる OSに Ubuntuを用いた場合のシステム構成

を図 2のように提案する．ARMには Linuxをインストー

ルし，ROS 2を動作させる．ROS 2からはドライバノー

ドやデバイスドライバを介することによって，FPGA上

に構築した回路を操作することができる．この時，図 2の

（a）のように，センサデータを FPGAで受け取り，ハー

ドウェアで処理されたセンサデータを一方的に受信する方

法と，（b）のように計算のためのデータを CPUから送り，

ハードウェアで処理された結果をまた受け取る方法が存在

する．（a）は，画像処理のための前処理など，入力データ

に対して一律に処理すべきことが決まっている場合に適し

ている．（b）は，データに対して柔軟な処理を行う必要が

あるが，そのうちの一部の処理をアクセラレートする場合

に適している．

（a）では常にハードウェアを動作させることができるが，

（b）の場合，CPUと FPGAが通信をしている間は，ハー

ドウェアが動作していないこととなる．そのため，CPUと

FPGAの通信時間が大きい場合は，ハードウェアによる効

果が十分に得られない可能性がある．

3.2.2 リアルタイム制御を可能とする構成

協働ロボットや自動運転においては，大量のプログラム

を動作させつつ，重要な安全性の保証に関わる部分にはリ
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HW [8]

SVM

1

FPGA

VivadoHLS

160936

207736 1 SW/HW

1

Resource Utilization Available Utilization %

LUT 29848 70560 42.3

LUTRAM 1449 28800 5.03

FF 30219 141120 21.4

BRAM 77 216 35.6

DSP 112 360 31.1

BUFG 3 196 1.53

2 SW/HW

Processing Time[ms] fps

SW 1700 0.58

HW 2.07 483

SW/HW IF + HW 6.22 160
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図 6 rosbag2 の利用例 1
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図 7 rosbag2 の利用例 2

の実行時間での比較を表 2 に示す．このリソース使用率

は，PS/PL間のデータ転送に必要な AXI DMAおよび学

習済の重みを保存する BRAMを含めた設計全体のリソー

ス使用率を表している．実行時間に関しては，SW/HW間

の通信時間を含めても 1フレームの処理が 6.22milisecで

完了し，Ultra96ボード上のプロセッサのみで処理した場

合に対して約 275倍の高速化を実現した．

4. ソフトウェア志向の協調システム開発

3.1において提案したワークフローでは，SW/HW IFを

作成するために Linuxのドライバおよびハードウェア操作

のための設計が要求されるため，開発コストが大きい．そ

こで，ハードウェアや Linuxドライバの知識を持たないソ

フトウェアエンジニアのためのフレームワーク活用として，

図 4のような SDSoCを活用したワークフローを提案する．

設計者の行うべき作業は次の通りである．

( 1 ) ROS 2 APIを含むアプリケーションから，ハードウェ

ア化したいタスクを選択し切り分ける．ハードウェア

化部以外を SW/HWラッパータスクとする．

( 2 ) ハードウェア化したい C++記述と関数を SDSoCの

入力とすることで，ハードウェアおよび，ハードウェ

アを利用するための SW/HW IFが作成される．

( 3 ) SW/HW IFを，切り分けた SW/HWラッパータスク

と統合する．

( 4 ) ラッパーノードを他の ROS 2ノードと同時に起動す

ることにより，HWを利用した ROS 2システムを構

築する．

ハードウェアにしたいC++記述を指定するだけで，ハー

ドウェアと SW/HW IFが生成されるため，設計者は SD-

SoCと ROS 2の知識のみでシステムを構築することが可

能となる．

5. ハードウェア開発におけるROSツール活用

ロボット開発においては，実機で動作する前にシミュ

レータを用いての動作確認や，デバッグツールを活用した

実機での検証を行う．提案するフレームワークを用いて

ハードウェアモジュールを ROS 2から利用できるように
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した場合，FPGAを含むシステムでも ROS 2のツールを

用いた開発が可能になる．次のようにシステムを構築する

ことで，ROS 2のシミュレータでハードウェアモジュール

への入出力を実験することや，ハードウェアモジュールへ

の入出力の保存や再現を行うことが可能である．

5.1 Gazebo

ROS 2では，同一ネットワーク間にあれば，他の PC上

のノードともローカルに存在するノードと同様に通信する

ことができる．そのため，プログラマブル SoCを PCと同

一ネットワークに繋ぐことにより，図 5のように PCとプ

ログラマブル SoCで ROS 2メッセージのやりとりが可能

となる.これにより，PCで 3Dシミュレーター Gazebo[9]

を動かし，生成したセンサーのデータ（画像，LiDAR等）

をプログラマブル SoCに送信し，処理を行った結果を PC

でリアルタイムに確認することが可能である.

5.2 rosbag2

rosbag2は，ROSノード間でやりとりされるデータを保

存し，再現できるデバッグツールである.実ロボットで得ら

れるセンサデータを保存し，同じデータを何度でも流すこ

とができるため，実装のアルゴリズムの改善や比較，パラ

メータ調整などに活用される．これは FPGAの実装にも

応用することが可能である．rosbag2を用いることで，図

6のように FPGAによる処理の結果を保存することや，図

7のように，複数の FPGAの実装に同じデータを再生し，

結果を保存して比較することにより，容易に比較すること

ができる.

6. おわりに

本稿では，ROS 2のための協調システム設計支援フレー

ムワークを提案し，有用性について述べた．FPGAを活用

することによって，ハードウェア化による高速化，消費電

力の削減や，リアルタイム性のあるシステムの高性能化を

実現できる．

今後の課題としては，提案したフレームワークを用いて，

RTOS上で動作させた ROS 2からの FPGA利用について

が挙げられる．このためには，フレームワークが対象とす

る OSを ROS 2が動作する RTOSに対応させる必要があ

る．また，RTOS上で動作する ROS 2については未だ開

発途上の機能もあり，今後の ROS 2の開発に合わせての

対応が求められる．
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