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ROS 2ノード軽量実行環境mROS 2における
任意型メッセージの通信処理方式

檜原 陽一郎1 中村 宏1 高瀬 英希1,2

概要：近年，ロボットシステムの社会的な需要の高まりを受け ROSの活用事例が増加しており，その次世
代版となる ROS 2にも注目が集まっている．しかし，ROS 2は基本的に汎用 OSが搭載された実行環境を
必要とするため，応答性やリアルタイム性およびリソース使用量に関して課題があった．これを解決すべ
く，ROS 2を用いるシステムに組込み技術を導入することに注目が集まっている．我々は，仲介の仕組み
無しに ROS 2ノードと等価な出版購読型の通信を実現できる組込み向けの軽量実行環境である mROS 2

の研究開発を進めている．これまでの mROS 2は，基本型による通信のみに対応しており，さらにライブ
ラリ内部のコードを型ごとに修正する必要があるため，本環境の利用時の開発コストが大きくなっていた．
また，基本型以外の型は文字列型に変換して通信する必要があり，非効率な通信を強いられる．そこで本
研究では，mROS 2における任意のメッセージ型による通信の実現手法を提案する．提案手法では，通信
時の処理をメッセージ型に関して共通の処理及び固有の処理に分離し，固有処理を行うファイルをメッ
セージ型ごとに生成する．通信フローに生成された情報を組み込んだ上で，任意のメッセージ型による出
版購読の通信時を効率化する通信処理方式を提案する．提案手法を STM32 NUCLEO-F767ZIボード上に
実装し，通信性能およびプログラムサイズにおいて既存手法に対する有効性を確認した．

1. はじめに
近年，様々な分野においてロボットシステムの需要が高

まっている一方で，ロボットシステム開発に必要な知識は広
範化し，開発工程は複雑化している．このような課題を解決
するひとつの手段として，ROS（Robot Operating System）
[1]の活用事例が増加している．
ROSは，ロボットシステム開発のために必要となる通
信ミドルウェア，ライブラリ，ツール群およびユーザと開
発者を繋ぐオープンなコミュニティを提供している．ROS

の大きな特徴として，機能単位であるノードの組み合わせ
によってロボットシステムを構築できるという点が挙げら
れる．このような設計にすることで疎結合なシステムにな
り，システム規模の拡大にも容易に対応可能となる．また，
世界中で公開されている既存のパッケージを再利用するこ
とが可能であるという利点もある．ROSの活用事例は多
岐に渡り，Amazon Roboticsの物流補助ロボット，Sony

の aibo，自動運転システム用オープンソースソフトウェア
Autowareなど様々なロボットの研究に用いられている．
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現在では，次世代版 ROSである ROS 2 [2]に注目が集
まっている．ROS 2は基本的に汎用 OSが搭載された実行
環境を必要とする．しかし，汎用 OSを搭載するには豊富
なリソースを必要とするため，システムのコストが高くな
り，消費電力も大きくなる．加えて汎用 OSのタスクスケ
ジューリングの性質上，応答時間が長くなることがある．
このため，システムにおいて利用可能なリソースが限定さ
れる場合や応答性およびリアルタイム性を要求する場合に
は，ROS 2を用いることが困難であった．
このような課題を解決するひとつの手段として，ROS 2

を用いるシステムの一部に組込み技術を導入することに注
目が集まっている．組込みデバイスには，搭載するために
必要なリソースは限定的であるが，リアルタイム性の確保に
向いたOSである RTOS(リアルタイムOS)を搭載できる．
そのため，システム機能の一部を組込みデバイス上で実行
することで，リソース使用量を抑制しつつもリアルタイム
性を高くすることが期待できる．これを実現するために，
組込みデバイス上で ROS 2ノードを実行することを目的
とした ROS 2ノード軽量実行環境が複数提案されている．
本研究はその中でも，文献 [3]において提案されたmROS 2

に着目する．mROS 2は，ROS 2と同じ通信プロトコルで
ある RTPS（Real Time Publish Subscribe protocol） [4]

を用いているため，ROS 2ノードおよび mROS 2ノード
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が直接通信できる．そのため，ブリッジが必要なその他の
既存環境と比較して通信のオーバーヘッドが小さい．しか
し，これまでのmROS 2は基本型による通信のみに対応し
ており，さらにライブラリ内部のコードを型ごとに修正す
る必要があるため，本環境の利用時の開発コストが大きく
なっていた．また，基本型以外の型は文字列型に変換して
通信する必要があり，非効率な通信を強いられていた．
本研究の目的は，mROS 2において，ROS 2の扱うこと
ができる任意のメッセージ型による通信を可能とする手法
を提案し，実装することにより，通信性能を向上させるこ
とならびに開発コストを削減することである．本研究の成
果により，mROS 2の適用範囲が大きく拡大し，ROS 2お
よびmROS 2を併用した，リアルタイム性や応答性および
リソース使用量の面において優れたロボットシステムの実
現に貢献することが期待される．
本論文の構成は次のとおりである．まず 2章では，ROS 2，

mROS 2の概要および関連研究について述べる．3章では
提案手法である，mROS 2 における任意のメッセージ型
による通信方式について詳説する．4章では，提案手法を
STM32 NUCLEO-F767ZIボード上に実装し，通信性能お
よびプログラムサイズの面から有効性を評価する．最後に
5章において，本論文のまとめと今後の展望を示す．

2. 準備
2.1 ROS 2

ROS [1]は，ロボット開発のために必要となる通信ミド
ルウェア，ライブラリ，ツール群およびユーザと開発者を
繋ぐオープンなコミュニティである ROSコミュニティを
提供する，オープンソースのロボットシステム開発支援プ
ラットフォームである．現在，その次世代版となる ROS 2

に注目が集まっている．
ROS 2が提供する代表的な通信機能として，出版購読型
通信モデルに基づいたノード間通信がある．ROS 2では，
出版購読型通信における通信ミドルウェアの仕様として
DDS [5]を採用している．DDSとは，OMG(Object Man-

agement Group)によって標準化されている，分散システ
ムにおける通信ミドルウェアの仕様である．DDSの通信
プロトコルには，RTPS [4]が採用されている．DDSに準
拠する通信ミドルウェアは複数あるが，例えば ROS 2で
は Fast DDS [6]などが用いられている．さらに ROS 2で
は，使用する通信ミドルウェアを用途に合わせて切り替え
ることができる．
ここで，文献 [7]において示されている，出版購読型通信

モデルを用いた自律走行システムの構築例を図 1に示す．
楕円がノードを，四角形がトピックを表す．このシステム
は，各種のセンサデータを出版する Sensorノードから，各
処理を行う様々なノードを経由し，最終的に Controlノー
ドが制御命令を発行するという形になっている．

図 1 ROS 2 を用いた自律走行システムの構築例．

Image.msg� �
uint8 is bigendian

uint32 step

uint8[] data� �
図 2 任意型定義ファイルの例．

また ROS 2では，トピックごとに通過するメッセージ
の型を指定することが可能である．指定可能な型は，文
字列型や数値型などの基本型だけでなく，それらを組み
合わせた型である任意型も指定できる．ROS 2において
任意型を用いるには，その型を定義するファイルを作成
する必要がある．その例を図 2に示す．図 2に示すよう
に，画像データを表現する Image型は uint8型，uint32

型および uint8型の動的配列を内部変数に持ち，それぞれ
is bigendian，stepおよび dataという変数名が付いて
いる．この定義ファイルを元に，ROS 2のビルドツールに
よって Image型用ヘッダファイルを生成し，通信フローに
組み込むことで，Image型による通信が可能となる．

2.2 mROS 2

mROS 2は，文献 [3]において提案された，オープンソー
スの組込み向け ROS 2ノード軽量実行環境である．
mROS 2 のソフトウェア構成を述べる．ユーザアプリ

ケーションからの階層順で，mROS 2通信ライブラリ，通
信プロトコルスタック，リアルタイムOSおよびハードウェ
ア抽象化ライブラリによって構成される．通信ライブラリ
は，rclcppから最小限の機能を選定し，互換性を保つよう
に設計している．通信プロトコルスタックは，組込みデバ
イス向けに RTPSの自律通信機能が実装され，Fast DDS

との疎通も確認されている embeddedRTPS [8] を用いて
いる．またリアルタイム OSには，組込みシステム向けの
設計がなされた TOPPERS/ASP3カーネル [9]を採用し，
ハードウェア抽象化ライブラリには，STM32マイコン向
けの STM32Cubeライブラリ [10]を用いる．
ROS 2および mROS 2は，いずれも通信プロトコルに

RTPS を用いる．そのため，mROS 2 ノードは，ROS 2

ノードと直接通信可能である．このことにより，mROS 2

以外の組込み向け ROS 2ノード実行環境において問題と
なっている，ブリッジの仲介による通信のオーバヘッドお
よび単一障害点の発生などの問題が解決できる．
一方で，これまでのmROS 2は基本型による通信のみに
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対応しており，さらにライブラリ内部のコードを型ごとに
修正する必要があるため，本環境の利用時の開発コストが
大きくなってしまっていた．また，基本型以外のメッセー
ジに関しては文字列に変換して通信する必要があった．そ
のため，実用的なロボットシステム開発において，度重な
る型変換処理に起因する通信のオーバーヘッドの発生や開
発コストの増大という課題を抱えていた．

2.3 関連研究
既存の ROS 2ノード軽量実行環境としてまず挙げられ
るのが，micro-ROS [11] である．micro-ROS は，通信ミ
ドルウェアとして Micro XRCE-DDS [12]を用いている．
Micro-XRCE-DDSにより汎用デバイスおよび組込みデバ
イス間の通信を行う際は，仲介する役割を担う Agentを用
いる必要がある．そのため，通信のオーバーヘッドが発生
することに加え，複数の組込みデバイスによる通信を行う
際に，Agentが単一障害点となるなどの問題が起こる．ま
た，rclcppを用いた開発を行うことはできない．
その他の既存環境としては，ros2arduino [13] がある．

ros2arduinoは，arduinoなどのローエンド組込みデバイス
をターゲットとし，OS レスの環境においても動作する．
しかし，micro-ROSと同じくMicro XRCE-DDSを用いて
いるため，Agent無用の通信を行うことはできない．また，
ros2arduinoアプリケーションプログラムは，ROS 2ノー
ドプログラムとの互換性があまり高くなく，学習コストが
大きいという問題点もある．さらに，ROS 2 Foxy以降へ
の対応予定はないということが明言されている．
また，文献 [14]において，mROS 2と同じく通信プロト
コルに RTPSを用いた環境が提案されている．この研究で
は FreeRTOS [15]および FreeRTPS [16]を統合した環境を
提案し，実装および評価を行っている．しかし，2017年 10

月を最後に ROS Wikiおよび実装の更新が止まっている．

3. 任意のメッセージ型の通信処理方式
本章では，mROS 2において，ROS 2の扱うことがで

きる任意のメッセージ型による通信を実現する手法を提案
する．

3.1 設計要件
設計要件を定義する．まず，ROS 2の扱うことができる
任意のメッセージ型とは，以下を内部に保持する型である．
• 基本型
• 既に定義された任意型
• 上記いずれかの配列
提案手法では，上記の型による通信を可能とした上で，

通信性能，プログラムサイズおよび ROS 2ノードプログ
ラムとの互換性の 3点を考慮した設計を行う．通信性能に
関して考慮すべき要素としては，応答性およびリアルタイ

ム性があり，通信遅延時間およびその変動がそれらに対応
する．そこで提案手法では，従来のmROS 2と比較して通
信遅延時間およびその変動が小さくなることを目指す．プ
ログラムサイズが肥大化すると，mROS 2を搭載すること
のできる組込みデバイスが，十分なメモリを備えたデバイ
スに限定される．このため提案手法では，従来のmROS 2

と比較して，可能な限りプログラムサイズが大きくならな
いことを目指す．ROS 2の開発者が可能な限り小さい負担
で mROS 2を利用できるよう，学習コストを抑制するこ
とも重要である．提案手法では，mROS 2において任意型
メッセージを通信に用いる際のフローが，ROS 2における
フローと可能な限り高い互換性を持つようにすることも目
指す．

3.2 設計方針
3.1節の設計要件を踏まえ，その実現方針を示す．
メッセージを通信する際にmROS 2が行う処理は，メッ

セージ型に依存しない共通処理および依存する固有処理に
大別される．提案手法では，共通処理および固有処理を分
離し，共通処理が固有処理を呼び出すという形で設計を行
う．共通処理および固有処理を疎結合にすることにより，
通信するメッセージ型ごとに固有処理を行うヘッダファイ
ルを生成し，通信フローに組み込むだけで通信を行える．
加えて，通信に使用するメッセージ型のヘッダファイルの
みを通信フローに組み込むことが可能となるため，プログ
ラムサイズを抑えることが期待できる．
また，メッセージ型固有の処理を行うヘッダファイルの

生成フローは，基本型の場合および任意型の場合に分けて
考える．基本型の場合は，予め実行する処理が決まってい
るためヘッダファイルを事前に用意することが可能であ
る．それに対し任意型の場合は，その型の構造に依存して
実行すべき処理が決まるため，任意型の定義ファイルを元
にヘッダファイルを生成する必要がある．

3.3 メッセージ型固有ヘッダファイルの生成フロー
本節では，メッセージ型固有の処理を行うヘッダファイ

ルの生成フローに関して詳細に説明を行う．
まずは，基本型の場合について述べる．提案手法におい

て mROS 2がサポートする基本型は，bool型，byte型，
char型，float32/64型，header型，int8/16/32/64型，
string型，uint8/16/32/64型である．
3.2節で述べたように，基本型固有の処理を行うヘッダ

ファイルは，事前にそれぞれ用意しておく．これにより基
本型による通信を行う際は，使用する型のヘッダファイル
を通信フローに組み込むだけで，その型による通信が可能
となる．
続いて，任意型の場合について述べる．提案手法におい

ては，基本型以外は全て任意型として扱うこととする．つ
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図 3 任意型用ヘッダファイルの生成フロー．

図 4 copyToBuf 関数において行う処理．

まり，基本型の配列も任意型として扱う．任意型の場合は，
それを使用するアプリケーションの要求に依存するため，
2.1節の図 2に示したものと同等の任意型定義ファイルを
元に生成する．具体的なフローは，図 3に示すように，次
のとおりである．
( 1 ) 任意型の定義を定義ファイルに記述する．
( 2 ) 通信に使用する任意型の定義ファイルへのパスを記述

した設定ファイルを用意する．
( 3 ) 設定ファイルをヘッダーファイル生成プログラムに読

み込ませ，ヘッダファイルを生成する．
以上の生成フローは，ROS 2におけるヘッダファイル生

成フローとの互換性が高くなるように設計を行っている．

3.4 メッセージ型固有の通信処理
本節では，メッセージ型固有のヘッダファイル内で行う

通信処理の内容を述べる．
3.4.1 メッセージ送信時の処理
メッセージ送信時にヘッダファイル内で行う処理は，2

つに大別される．1つ目は，メッセージオブジェクトをシ
リアライズしてバッファにコピーする処理である．2つ目
は，メッセージサイズを計算する処理である．
提案手法では，メッセージオブジェクトのメンバ変数

の値を，順にバッファにコピーをすることによりシリア
ライズを行う．これを行う関数を，メッセージオブジェ
クトのメンバ関数である copyToBuf関数として定義する．
copyToBuf関数は，図 4に示すとおり，次の処理を行う．
( 1 ) 引数として，コピー先のバッファ領域の先頭アドレス

を指すポインタを受け取る．以降，このポインタを移

動させながら，ポインタの指す領域を開始地点として，
バッファへのデータのコピーを行う．

( 2 ) メッセージオブジェクトのメンバ変数の型に応じて，
次のいずれかの処理を行う．

• 文字列型以外の基本型ならば，メンバ変数の値をバッ
ファにコピーし，ポインタを移動させる．

• 文字列型または動的配列型ならば，まずはそのサイ
ズを計算し，その値をバッファにコピーする．続い
てサイズの情報を元に，メンバ変数の値をバッファ
にコピーする．ポインタも移動させる．

• 静的配列型ならば，既にサイズが分かっているため，
そのサイズの情報を元に，メンバ変数の値をバッファ
にコピーする．ポインタも移動させる．

• 既存の任意型ならば，「子」オブジェクトの copyToBuf

関数を再帰的に呼び出す．その際引数としては，その
時点におけるポインタを渡す．また，「子」オブジェ
クトの copyToBuf関数内で動かしたポインタの分だ
け，「親」オブジェクト側のポインタも移動させる．

( 3 ) 返り値として，copyToBuf関数内でポインタをどれだ
け移動させたかを返す．

上記の説明および図 4に示すように，任意型の中に任意
型が含まれている場合においても，「親」オブジェクトの
copyToBuf関数内で「子」オブジェクトの copyToBuf関
数を再帰的に呼び出すことにより，いずれは基本型または
配列型の処理に到達する．従って，任意のメッセージ型に
対して正しく処理を行うことが可能となる．
メッセージの送信時には，バッファのどの領域までを送

信するかを把握するために，メッセージサイズの情報も
必要となる．これを計算する関数を，メッセージオブジェ
クトのメンバ関数である getTotalSize関数として定義す
る．getTotalSize関数は，copyToBuf関数においてどれ
だけポインタが移動したかを返す．
3.4.2 メッセージ受信時の処理
メッセージ受信時にヘッダファイル内で行う処理は，

バッファからデータをコピーし，それをデシリアライズし
てメッセージオブジェクトのメンバ変数に値を格納すると
いう処理である．これを行う関数を，copyFromBuf関数と
いうメッセージオブジェクトのメンバ関数として定義す
る．このフローは，図 5に示すとおり，3.4.1節で示した
copyToBuf関数と全く逆の処理を行うだけである．

3.5 通信時の動作フロー
本節では，前節までの内容を踏まえて設計を行った，メッ

セージ通信時の動作フローについて述べる．
3.5.1 ノードの登録
通信を行う前に，mROS 2ノードの登録が必要となる．

この時ノードごとに，通信に用いるメッセージ型を指定す
る．具体的にはノード登録を行う関数に型名を渡すこと
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図 5 copyFromBuf 関数において行う処理．

図 6 メッセージ送信時に行う処理．

で，その型による通信を行うための共通処理を行う関数，
すなわち固有処理を呼び出すための関数が生成される．た
だし，固有処理を行うヘッダファイルは，3.3節にて述べた
フローにより事前に用意する必要があることに注意する．
3.5.2 メッセージの送信
メッセージ送信時の具体的なフローは，図 6に示すよう

に，次のとおりである．
( 1 ) メッセージオブジェクトを，共通処理が受け取る．
( 2 ) 共通処理が，copyToBuf関数を呼び出す．
( 3 ) copyToBuf関数が，メッセージオブジェクトのシリア

ライズおよびバッファへの格納処理を実行する．
( 4 ) 共通処理が，getTotalSize関数を呼び出す．
( 5 ) getTotalSize関数が，メッセージサイズを計算する．
( 6 ) バッファおよびメッセージサイズの情報を embedde-

dRTPSの送信タスクに渡し，メッセージを送信する．
3.5.3 メッセージの受信
メッセージ受信時の具体的なフローは，図 7に示すよう
に，次のとおりである．
( 1 ) embeddedRTPS受信タスクがメッセージを受信する．
( 2 ) 共通処理において，受信データを入れるためのメッ

セージオブジェクトを生成する．
( 3 ) 共通処理が，copyFromBuf関数を呼び出す．
( 4 ) copyFromBuf関数が，バッファにあるデータのデシリ
アライズおよびメンバ変数への格納処理を実行する．

( 5 ) 共通処理が，コールバック関数を呼び出す．

図 7 メッセージ受信時に行う処理．

4. 評価
前章の提案に基づいた機能拡張を mROS 2に施した*1．
その上で，任意のメッセージ型による通信を正しく行える
かどうかの確認を行った．その結果，3.3 節にて述べた，
mROS 2のサポートする基本型については，全ての型にお
いて通信が正しく行えることを確認した．任意型について
も，確認した限りは通信を正しく行えている．さらに，通
信性能およびプログラムサイズの観点から，提案手法の有
効性を定量的に評価した．

4.1 評価環境
評価対象の環境は，mROS 2の v0.2.1，v0.2.3および提
案手法とする．v0.2.1は，機能拡張を施していない従来の
環境である．v0.2.3は，基本型に関してのみ提案手法に基
づく実装を施した環境である．提案手法は，任意のメッ
セージ型による通信を可能とする機能拡張を施した環境で
ある．なお，本研究成果は mROS 2の v0.2.4として公開
予定である．
実験には，mROS 2ノードを動作させるための組込みデ

バイスおよび ROS 2ノードを動作させるためのノート PC

を使用する．それぞれの環境の詳細を表 1に示す．なお実
験時には，イーサネットケーブルによりノート PCおよび
組込みデバイスを接続した．

4.2 通信性能
本節では，通信遅延時間の評価結果を示す．計測に用いる

システムは，メッセージの送信/受信を行うROS 2ノード，
および，受信したメッセージをそのまま送り返すmROS 2

ノードから構成される．このシステムでは，ROS 2送信
ノードがメッセージを送信し，それをmROS 2ノードが受
け取って直ちに返送し，最後にROS 2受信ノードがそれを
受信するという流れで通信を行う．時刻の記録は，ROS 2

の提供するシステムクロック機能を用いて，ROS 2送信/

受信ノードにおいて行う．評価は，文字列型による通信お
*1 ただし本論文執筆時点では，任意型の配列を含む任意型メッセー
ジ，および，250B 以上のサイズを持つメッセージによる通信に
関しては対応していない．これらに関しては早急に対応予定であ
る．
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Twist.msg� �
Vector3 linear

Vector3 angular� �
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float64 x

float64 y
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図 8 Twist 型のメッセージ構造．

図 9 文字列型による遅延時間評価結果．

よび図 8に示す任意型である Twist型による通信に関し
て行った．
4.2.1 文字列型による通信
文字列のサイズを 1 Bから 64 Bまで変化させながら，

文字列型による通信の遅延時間を計測した．ここでの遅延
時間とは，ROS 2送信ノードからメッセージが送信される
直前の時刻およびmROS 2ノードから返送されたメッセー
ジを ROS 2受信ノードが受信した直後の時刻の差分とす
る．各文字列サイズにおける計測結果を，図 9の箱ひげ図
および表 2に示す．表 2に示す値は，小数点第一位を四捨
五入している．

表 1 評価環境．
組込みデバイス STM32 NUCLEO-F767ZI [17]

プロセッサ Arm Cortex-M7

最大動作周波数 216 MHz

RAM 512 KB

OS TOPPERS/ASP3

mROS 2 v0.2.1/v0.2.3/提案手法
汎用デバイス ノート PC

プロセッサ intel CORE i7 8565U CPU

最大動作周波数 1.80 GHz × 8 core

RAM 16 GiB

OS Ubuntu 20.04.3 LTS

ROS 2 Foxy

表 2 1–64B の文字列型による通信遅延時間の平均値 [µs]．
1 B 2 B 4 B 8 B 16 B 32 B 64 B

v0.2.1 932 995 1006 965 989 971 1033

v0.2.3 961 905 960 1000 988 993 1085

提案手法 927 906 911 977 999 1013 1043

図 10 型変換の処理を除く Twist 型の通信遅延時間．

図 9および表 2に示すとおり，各バージョン間における
顕著な遅延時間の差は見られないことが確認できる．この
ことから，共通処理および固有処理を分離するという設計
に起因するオーバヘッドはほぼ発生しないことがいえる．
4.2.2 Twist型による通信
Twist型は，図 8に示すとおり，内部に 2つの Vector3

型という任意型を含み，さらにその Vector3型は，内部
に 3つの float64型変数を持つ．なお以降，v0.2.1および
v0.2.3のことを旧バージョンと呼ぶ．
mROS 2の旧バージョンにおいては，任意型である Twist

型による通信を行えない．そこで旧バージョンにおいては，
まず ROS 2送信ノードにおいて Twist型メッセージを文
字列に変換して送信する．続いて，mROS 2ノードにおい
て受信した文字列を Twist型メッセージに変換し，再び文
字列に変換して返送する．最後に，ROS 2受信ノードにお
いて受信した文字列を Twist型メッセージに変換するとい
う形で，擬似的に Twist型による通信を再現する．なお，
ROS 2ノードにおける型変換には to string命令を用い
る．mROS 2ノードにおいては to string命令を利用で
きないため，型変換処理を行う自作の関数を用いている．
Twist型による通信に関しては，3つの実験を行った．

ROS 2ノードにおける型変換を含めない場合および含める
場合の通信遅延時間の計測，および，mROS 2ノードにお
ける処理時間の内訳の計測である．
まず，ROS 2ノードにおける型変換を含めない場合の遅

延時間の計測結果を図 10および表 3に示す．ここでの遅
延時間とは，ROS 2送信ノードにおいてメッセージを送信
する直前から，mROS 2ノードによるメッセージの返送を
経て，ROS 2受信ノードにおいてメッセージを受信する直
後までの時間とする．
図 10および表 3に示すとおり，提案手法における遅延

表 3 型変換の処理を除く Twist 型の通信遅延時間 [µs]．
平均値 標準偏差

v0.2.1 1373.81 308.60

v0.2.3 1234.56 274.67

提案手法 984.46 173.53
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図 11 型変換の処理を含む Twist 型の通信遅延時間．

時間は，旧バージョンと比較して 200 µsから 300 µs程度
小さくなっている．この理由としてまず考えられるのは，
mROS 2ノードにおける型変換のオーバーヘッドである．
後述するが，これによる差は 70 µs程度であるということ
がわかっている．つまりそれ以外にも要因があると考えら
れる．まず考えられる要因としては，メッセージサイズの
差異による影響が挙げられる．旧バージョンにおいては文
字列型による通信を行い，提案手法においては実質的には
float64型を 6つ持つ Twist型による通信を行うが，文
字列型による通信を行う際は，文字列サイズの情報も合わ
せて通信する必要があり，Twist型メッセージと比較して
4 B程度メッセージサイズが大きくなる．しかし，その程
度の差が遅延時間にここまでの影響を及ぼすとは考えにく
い．それ以外の要因については現状追究できていない．ま
た，提案手法においては遅延時間の変動も小さくなってい
るが，その要因についても現状追究できていない．
続いて，ROS 2ノードにおける型変換を含める場合の遅
延時間の計測結果を図 11および表 4に示す．ここでの遅
延時間とは，ROS 2送信ノードにおいて送信する Twist型
メッセージを文字列に変換する直前から，mROS 2ノード
による返送を経て，ROS 2受信ノードにおいて受信した文
字列を Twist型に変換する直後までの時間とする．
図 11および表 4に示すとおり，提案手法における遅延
時間は，旧バージョンと比較して 300 µsから 400 µs程度
小さくなっている．本実験では ROS 2ノードにおける型
変換の時間も含めているため，図 10および表 3の結果と
比較して遅延時間の差が大きくなっている．また表 3およ
び表 4を比較すると，ROS 2ノードにおける型変換のオー
バーヘッドが合計 60 µs程度となることもわかる．
最後に，mROS 2ノードにおける処理時間の内訳の計測

表 4 型変換の処理を含む Twist 型の通信遅延時間 [µs]．
平均値 標準偏差

v0.2.1 1429.64 212.17

v0.2.3 1305.70 302.962

提案手法 1024.50 154.38

も行った．計測は，TOPPERS/ASP3カーネルの提供する
タイマ用 APIである fch hrt関数を各地点において呼び
出して時刻を記録し，その差分を取ることにより行った．
本実験において時刻の記録を行った地点は以下のとおりで
あり，各区間における処理時間の計測結果を表 5に示す．
( 1 ) メッセージを受信した直後．
( 2 ) メッセージのデシリアライズを行い，コールバック関
数に処理を渡した直後．

( 3 ) メッセージを文字列型から Twist型に変換し，再度文
字列型に変換した直後（提案手法では行わない）．

( 4 ) メッセージをシリアライズし，送信した直後．
表 5に示すとおり，区間 (2)–(3)において，旧バージョ

ンおよび提案手法における処理時間の顕著な差が見られ
る．これは，提案手法においては型変換を行う必要がない
ためである．また，区間 (1)–(2)においても処理時間が若
干短くなっている．これは，旧バージョンにおいては文字
列型を，提案手法においては実質的には float64型を 6つ
持つ Twist型をデシリアライズすることになるが，文字列
型の通信には文字列サイズ情報も含む必要がある分，デシ
リアライズにおける処理が複雑になるためであると考えら
れる．

4.3 プログラムサイズ
本節では，Twist型による通信を行うためのmROS 2プ

ログラムのサイズを評価する．
本実験では，3 つの場合におけるプログラムサイズを
計測した．1 つ目は，Twist 型による通信を行うための
mROS 2プログラム全体のサイズである．2つ目は，Twist
型による通信を行うための mROS 2アプリケーションプ
ログラムのみのサイズである．3つ目は，mROS 2プラッ
トフォームのプログラムサイズである．これは，1つ目お
よび 2 つ目のサイズの差分である．なおプログラムサイ
ズは，arm-none-eabi-sizeを用いて，各ファイルの各領
域ごとのサイズを取得する．その各領域に関する説明を行
い，それぞれの結果を表 6，表 7および表 8に示す．ただ
し表 8に示す値は，表 6の dec領域のサイズから，表 7の
dec領域のサイズを除いたものである．
• text領域: ROM領域のプログラムの合計サイズ．
• data 領域: ROM 領域にある初期値で初期化され，

RAM領域にコピーされる変数の合計サイズ．
• bss領域: RAM領域の未初期化変数の合計サイズ．
• dec領域: 上記 3つの領域の合計サイズ．

表 5 Twist 型通信時の mROS 2 ノード内処理時間内訳 [µs]．
区間 1–2 区間 2–3 区間 3–4 全体

v0.2.1 5.14 71.58 20.76 97.47

v0.2.3 5.17 70.87 20.61 96.64

提案手法 3.28 0.24 20.40 23.92
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表 7に示す結果を見ると，提案手法と比較し旧バージョ
ンにおけるアプリケーションサイズは，特に text領域にお
いて大きくなっていることがわかる．これは，旧バージョ
ンにおいては型変換の関数を自作し，それを用いて型変換
を行うという処理の記述が必要であるからだと考えられ
る．しかし，表 6および表 8に示す結果から，旧バージョ
ンおよび提案手法の間の mROS 2プログラムサイズの差
は，そのほとんどがmROS 2プラットフォームサイズにお
ける差によるものであることがわかる．これは提案手法に
おける設計により，不要な部分のプログラムが削減できた
ことが 1つの要因と考えられる．

5. おわりに
本研究では，ROS 2ノード軽量実行環境mROS 2におい

て，ROS 2の扱うことができる任意のメッセージ型による
通信を行うための手法を提案した．具体的には，mROS 2

における通信処理を，メッセージ型に関して共通の処理お
よび固有の処理に分離し，固有処理を行うファイルはメッ
セージ型ごとに準備または生成する．そのファイルを通信
フローに組み込むことで，任意のメッセージ型による通信
が可能となった．
さらに，提案手法に基づいた機能拡張を mROS 2に施
し，動作確認および性能評価を行った．動作確認では，基
本型，Twist型などの任意型による通信が正しく行えてい
ることを確認した．また性能評価では，通信性能およびプ
ログラムサイズにおいて有効性を確認した．
本研究により，mROS 2の通信性能の向上ならびに開発

コストの削減を達成できた．これにより mROS 2の適用
範囲が大きく拡大し，ROS 2およびmROS 2を併用した，
リアルタイム性や応答性およびリソース使用量の面におい
て優れたロボットシステムの実現への貢献が期待される．
mROS 2の任意型メッセージ通信に関して早急に解決す
べき課題は 2つある．1つ目は，任意型の配列を含む型に

表 6 Twist 型通信時の，mROS 2 プログラム全体サイズ [B]．
text data bss dec

v0.2.1 99971 16996 118800 235767

v0.2.3 99987 16996 118800 235783

提案手法 90419 16632 118800 225851

表 7 Twist 型通信時の，mROS 2 アプリケーションサイズ [B]．
text data bss dec

v0.2.1 2865 4 52 2921

v0.2.3 2865 4 52 2921

提案手法 1265 4 32 1332

表 8 Twist 型通信時の，mROS 2 プラットフォームサイズ [B]．
v0.2.1 232846

v0.2.3 232862

提案手法 224519

よる通信を可能にすることである．2つ目は，250 B以上
のメッセージサイズによる通信を可能にすることである．
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