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並行性制御法による ROS TF の高品質化
荻原 湧志1,a) 萬 礼応2 大矢 晃久2 川島 英之1

概要：Robot Operating System(ROS) はロボットソフトウェア用のミドルウェアソフトプラットフォー
ムであり，近年多くの研究用ロボットで用いられている．TFライブラリは ROSで頻繁に使用されるパッ
ケージであり，各座標系間の変換を有向木構造として管理し，効率的な座標変換情報の登録，座標変換の計
算を可能にした．この有向木構造には非効率な並行性制御によりアクセスが完全に逐次化され，アクセス
するスレッドが増えるに従ってパフォーマンスが低下する問題，及び座標変換の計算時にその仕様によっ
て最新のデータを参照しないという問題があることがわかった．そこで，我々はデータベースの並行性制
御法における 細粒度ロッキング法，及び 2PL を応用することにより，これら問題を解決した．提案手法
では既存手法と比べ最大 257倍のスループット，最大 282倍高速化したレイテンシ，最大 132倍のデータ
鮮度となることを示した．

Make ROS TF high quality in concurrency control method

1. はじめに
1.1 TFライブラリ
TFライブラリ [1]は ROS[2]上で動作し，各座標系間の

変換を有向木構造として一元管理し，効率的な座標系間の
変換情報の登録，座標系間の変換の計算を可能にした [1]．
図 1左は部屋の中にロボットと，ロボットから観測できる
二つの物体がある様子を表す．図中にてロボットは円形，
物体は星形で表現され，ロボットが向いている方向は円の
中心から円の弧へつながる直線の方向で表される．直角に
交わる二つの矢印は座標系を表し，交点が座標系の原点，
二つの矢印が反時計回りにそれぞれ X・Y軸を表す．ここ
では地図座標系，ロボット座標系，そして二つの物体の座
標系が表記されている．
図 1左の各座標系間の位置関係を表す木構造は図 1右で
表現できる．ノードが各座標系を表し，エッジは子ノード
から親ノードへの変換データが存在することを表す．
ノードは TFではフレームと呼ばれ，フレーム中の文字

列は各座標系に対応するフレーム名である．図 1右では地
図座標系のフレーム名は map，ロボット座標系のフレー
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図 1 部屋の中のロボット，それに対応する TF の木構造
ム名は robot，物体 1の座標系のフレーム名は object1と
なる．親フレームへ張られたエッジは子フレームから親フ
レームへポインタが貼られていることを表し，子フレーム
から親フレームを辿ることができる．しかしながら，親フ
レームから子フレームを辿ることはできない．このため，
mapから object1への座標変換を計算するには object1か
ら mapへの座標変換の計算をし，その逆変換を取る必要
がある．
各フレーム間の座標変換情報はそれぞれ異なるタイミン

グで登録される．これに対処するため，TFでは各フレー
ム間の座標変換情報を 10秒間保存する．図 1において各
フレーム間の座標変換情報が登録されたタイミングを表す
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図 2 図 1 における位置関係登録のタイムライン

のが図 2である．横軸は時間軸を表し，左側が過去，右側
が最新の時刻を表す．黒色のセルはデータがその時刻に登
録されたことを表す．時刻 Aでは robotから mapへの座
標変換の情報が得られるが，object1から robotへの座標
変換の情報は時刻 Aには存在しない．そこで，TFでは前
後のデータから線形補間を行うことにより該当する時刻の
座標変換データを計算する．つまり，TFはある時刻の座
標変換データが保存されているか線形補間で取得できる時
に，その時刻の座標変換データを提供できる，とみなす．
灰色の領域は線形補間により座標変換データが提供可能な
時間領域を表す．
図 1における位置関係登録のタイムラインが図 2のよう
になっているとき，TFでは object1からmapへの最新の
位置関係は次のように計算する．
まず，object1 から map への各エッジを確認する．こ
こでは object1から mapへの各エッジは object1→robot,

robot→mapであることがわかる．
次に，どのエッジにおいてもなるべく最新の座標変
換を提供できる時刻を確認する．図 2 を確認すると，
object1→robot，robot→mapにおいて最新の座標変換情
報が登録された時刻が最も古いのは robot→mapである．
このため，時刻 Aがここでは要件を満たす．
最後に，時刻 Aでの各エッジのデータを取得し，それら
を掛け合わせる．robot→mapについては登録されたデー
タを使い，object1→robot については線形補間によって
データを取得する．
1.2 研究課題
上述したように TFはロボットシステム内部の座標系間
の位置関係を一元管理する．しかしながら，これには以下
のような問題点が挙げられる．
問題 1：ジャイアント・ロック
TFの木構造には複数のスレッドが同時にアクセスする
ため並行性制御が必要となるが，既存の TFでは一つのス
レッドが木構造にアクセスしている際は他のスレッドは木
構造にアクセスできないアルゴリズムとなっている．複数
スレッドが木構造の別々の部分にアクセスするケース，及
び複数スレッドが木構造の同じ部分のアクセスしているが
全て読み込みアクセスのケースなど，排他制御が必要では
ないケースにおいてもアクセスが完全に逐次化されてい

る．これにより，マルチコアが常識となっている現代では
スループットやレイテンシに問題が生じる可能性がある．
問題 2：データの鮮度
上述のように，TFのフレーム間の座標変換計算インター
フェースはある時刻の座標変換データが保存されている
か線形補間で取得できる時に，その時刻の座標変換データ
を提供できるという仕様のため，最新のデータを使わない
可能性がある．同時刻のデータを元に座標変換を行うため
データの時刻同期性はあるが，最新の座標変換データを使
わないためデータの鮮度は失われる．これにより，ロボッ
トの制御や自己位置推定に問題が生じる可能性がある．現
在，TFライブラリには最新の座標変換データをもとにフ
レーム間の座標変換計算をするインターフェイスは無い．
また，この仕様により座標系間の位置関係があまり変わ

らない場合についても頻繁にデータを登録する必要があ
り，無駄な処理が発生する．
問題 3：データの一貫性
問題 2の解決策として，最新の座標変換データをもとに
フレーム間の座標変換計算をするインターフェイスを提供
するだけでは不十分である．これは，複数の座標変換デー
タを登録している途中に最新の座標変換データをもとに
フレーム間の座標変換計算をすると，ユーザーが期待する
データの一貫性がなくなる可能性があるからである．
1.3 貢献
問題 1については，並行性制御法における細粒度ロッキ

ング法を適用することによって解決した．細粒度ロッキン
グ法は，並行性制御においてロックするデータの単位をな
るべく小さくし，並行性を向上させる手法である．これに
より，既存手法ではジャイアントロックによって TFへの
アクセスは完全に逐次化されていたが，提案手法では細粒
度ロックによってフレーム単位でのロックとなり，複数の
フレームに並行にアクセスが可能になった．細粒度ロック
を実装した場合のスループットは最大で 11,574,200tps，レ
イテンシは高々 0.7msとなった．また既存手法と比べ細粒
度ロックを実装した場合はスループットは最大 243倍，レ
イテンシは最大 172倍高速化した．
問題 2，3については，データベースの並行性制御法にお

ける 2PLを適用することにより，複数の座標変換の最新の
データを atomicに取得するインターフェース（lookupLat-

estTransformXact），及び複数の座標変換の最新のデータ
を atomicに更新するインターフェース（setTransformsX-

act）を提供することによって解決した．既存手法で提供
されているインターフェイスではジャイアントロックに
より TFへのアクセスが逐次化され，また§ 1.1にて説明
したように時刻の同期をとるという仕様のために過去の
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データを参照しデータの鮮度が落ちるという問題があっ
たが，lookupLatestTransformXact と setTransformsXact

を使うことによりこれは解決できた．既存手法と比べ，
lookupLatestTransformXactと setTransformsXactを使っ
た場合にはデータの鮮度は最大で 132倍となった．また，
既存手法と比べ最大 257 倍のスループット，最大 282 倍
高速化したレイテンシとなり，このインターフェイスはス
ループットとレイテンシにおいても既存手法より優れてい
ることを示した．既存の TFライブラリ [17]に 1236行分
の変更を加え，提案手法を実装したコードを [19]に公開
した．
1.4 構成
本論文の構成は次の通りである．第二節では関連研究に
ついて述べる．第三節では既存の TFの木構造とその問題
点について述べる．第四節では提案手法である木構造への
再粒度ロックの導入とデータの鮮度，データの一貫性のた
めのインターフェイスの提供について述べる．第五節では
提案手法の評価結果を述べる．第六節では本研究の結論と
今後の課題について述べる．
2. 関連研究
2.1 データベース分野におけるロボット研究
筆者の知る限り，データベース分野ではロボットを対象
にした研究論文はトップ会議，トップジャーナルでは発表
されたことがない．他方，産業界における珍しい例として
は GAIA platform [11]が挙げられる．GAIA platformは
リレーショナルデータベースと，そのデータベースに変更
が加えられた時の処理を C++で宣言的に記述できる仕組
みを組み合わせることにより，イベントドリブンなフレー
ムワークでロボットや自動運転システムを構築するもので
ある．このデータベースアクセスはトランザクションを用
いて実行される．GAIAチームには snapshot isolation提
案者も含まれており，そのトランザクションアーキテク
チャには一定の頑健性があることが期待される．データ
ベース分野における高速並行性研究におけるトランザク
ション処理システムとして 2PL [4]，Silo [6]，MOCC [5]，
Cicada [7]が挙げられる．
2.2 ロボット分野におけるデータベース研究
TFライブラリのようにデータを時系列的に管理するラ
イブラリとして SSM [3]が挙げられる．SSMでは各種セ
ンサデータを共有メモリ上のリングバッファで管理するこ
とにより，時刻の同期を取れたデータを高速に取得するこ
とができる．産業用途にも利用可能にするため，ROSの次
世代バージョンである ROS2 [12]の開発が進んでいるが，
並行性制御アルゴリズムは ROSから変わっておらず，本
研究のようなアプローチはない．

図 3 TF の木構造
図 4 タイムライン

3. 既存のTFの木構造とその問題点
3.1 構造
TFライブラリでは図 3のように各座標系間の位置関係
を木構造で管理する．ノードが各座標系を表し，エッジは
子ノードから親ノードへの座標変換データが存在し，また
親ノードへポインタが貼られていることを表す．このため
子ノードから親ノードへ辿ることはできるが，親ノードか
ら子ノードを辿ることはできない．ノードはフレームと呼
ばれ，フレーム内の文字列は各座標系に対応するフレーム
名である．
各フレーム間の座標変換情報は，フレーム間のエッジに

10秒間保存される．このため，各フレーム間の座標変換
情報が登録された時刻を図 4のようなタイムラインで表
現できる．黒のセルは登録されたデータを表し，灰色のセ
ルは線形補間により座標変換データが取得可能な時刻を表
す．横軸が時間軸を表し，左側が過去，右側が最新の時刻
を表す．
3.2 TFの木構造のインターフェイス
TFライブラリの木構造のインターフェイスは [9]に公

開されており，この中でも頻繁に使用されるのが lookup-

Transform と setTransform である．TFの木構造へのアク
セスは主に，高頻度で lookupTransform のみ呼び出す読み
込み専用スレッドと，高頻度で setTransform のみ呼び出
す書き込み専用スレッドで構成される．本研究ではこの二
つのインターフェイスの改善を行う．
3.3 lookupTransform

二つのフレーム間の座標変換情報を取得するには lookup-

Transform を使う．この実装は [10]に公開されている．
lookupTransform は source フレームから target フレー

ムへの最新の座標変換を計算し，これは sourceフレームか
ら targetフレームへのパスを辿ることにより計算される．
次に説明するように，lookupTransform ではこの sourceフ
レームから targetフレームへのパスを 2度辿る．1度目の
アクセスでは，sourceフレームから targetフレームへのパ
ス上の，全てのフレームにおいて座標変換を提供できる最
新の時刻を検索する．各フレーム間の座標変換情報は 10

秒間保存され，これは両端キューによって実装される．両
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端キューの先頭にはそのフレームとその親フレームの最新
の座標変換情報と時刻が記録されている．このため，次の
手続きで sourceフレームから targetフレームへのパス上
の，全てのフレームにおいて座標変換を提供できる最新の
時刻を検索できる．
( 1 ) sourceフレームからルートフレームへのパス上の，全
てのフレームにおいて座標変換を提供できる最新の
時刻を検索する．各フレーム内の両端キューの先頭の
データの時刻を取得し，これらの時刻の中で最小のも
のが該当する時刻となる．

( 2 ) targetフレームからルートフレームへのパス上の，全
てのフレームにおいて座標変換を提供できる最新の時
刻を検索する．上述と同じ方法で取得できる．

( 3 ) 得られた二つの時刻のうち小さい方が，sourceフレー
ムから targetフレームへのパス上の，全てのフレーム
において座標変換を提供できる最新の時刻となる．
この 1度目のアクセスは，実際には getLatestCommon-

Timeインターフェイス内で行われ，lookupTransformでは
getLatestCommonTime をサブルーチンとして呼び出す．
2度目のアクセスでは，1度目のアクセスで取得した時

刻 timeをもとに sourceフレームから targetフレームへの
座標変換を計算する．これは次の手続きとなる．
( 1 ) sourceフレームからルートフレームへの時刻 timeに
おける座標変換を計算する．これは，sourceフレーム
からルートフレームへのパス上の，全てのフレームに
おける時刻 timeでの座標変換を掛け合わせることに
より計算できる．各フレーム内の両端キュー内のデー
タのうち時刻 timeの前後のデータを取得し，それら
から線形補完を行い時刻 timeでの座標変換を取得で
きる．

( 2 ) targetフレームからルートフレームへの時刻 timeに
おける座標変換を，上述と同じようにして計算する．

( 3 ) source フレームからルートフレームへの座標変換と
ルートフレームから targetフレームへの座標変換を掛
け合わせて，source フレームから target フレームへ
の最新の座標変換を計算できる．ルートフレームから
targetフレームへの座標変換は，targetフレームから
ルートフレームへの座標変換の逆変換を取れば良い．

3.4 setTransform

二つのフレーム間の座標変換情報を更新するには set-

Transform を使う．このインターフェイスを呼び出すこと
により新しい座標変換情報がタイムラインに追加される．
上述したように，各フレーム内の両端キューでタイムライ
ンを表現し，追加された座標変化情報はこの両端キーの先
頭に追加される．座標変換情報は両端キューに 10秒間保
存され，10秒以前の座標変換情報は両端キューの末尾から
順にポップされる．

3.5 問題点
問題 1: ジャイアント・ロック
上述のように，TFライブラリの木構造で主に使われる
インターフェイスは lookupTransform と setTransform で
ある．これらは複数のスレッドからアクセスされるので並
行性制御を行う必要があり，TFライブラリではmutexオ
ブジェクトを用いて木構造全体を保護している．このた
め，一つのスレッドが木構造にアクセスしている際は他の
スレッドは木構造にアクセスできない．複数スレッドが木
構造の別々の部分にアクセスするケース，及び複数スレッ
ドが木構造の同じ部分のアクセスしているが全て読み込み
アクセスのケースなど，排他制御が必要ではないケースに
おいてもアクセスが逐次化される．
問題 2: データの鮮度
lookupTransform は二つのフレーム間の座標変換の計算

において，フレーム間のエッジの全てにおいて座標変換
データを提供できる時刻についての座標変換を計算すると
いう仕様のため，最新の座標変換データが使われなくなる
という問題がある．同時刻のデータを元に座標変換を計算
するためデータの同期性はあるが，最新の座標変換データ
を使わないためデータの鮮度は失われる．これにより，ロ
ボットの制御や自己位置推定に問題が生じる可能性があ
る．現在，TFライブラリには最新の座標変換データをも
とにフレーム間の座標変換計算をするインターフェイスは
無い．
また，次に説明するようにこの仕様によって座標系間の

位置関係があまり変わらない場合についても頻繁にデータ
を登録する必要があり，無駄な処理が発生する．

図 5 不必要な更新が必要な例

図 5において、b→aはあまり座標系間の位置関係が変わ
らないために座標変換はあまり更新されないが，d→aの座
標変換は頻繁に更新されるケースについて考える．座標変
換の計算において b→aと d→aのデータを用いる場合，既
存の TFでは過去の鮮度の低い β と θから座標変換の計算
をしなくてはならない，これを避けるため，既存の TFで
はあまり座標系間の位置関係が変わらない b→aにおいて
も，一定周期で同じ座標変換情報を登録する必要がある．
このように，既存の TFでは座標変換情報が変わらないに
もかかわらず一定周期で同じ座標変換情報を登録する必要
があり，余計な負荷がかかっている．
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問題 3: データの一貫性
問題 2の解決策として，最新の座標変換データをもとに

フレーム間の座標変換計算をするインターフェイスを提供
するだけでは不十分である．次に説明するように，複数の
座標変換データを登録している途中に最新の座標変換デー
タをもとにフレーム間の座標変換計算をすると，ユーザー
が期待するデータの一貫性がなくなる可能性があるからで
ある．

図 6 同時に座標変換が登録されるケース

図 6は木構造が図 3の時にフレーム bからフレーム aへ
の座標変換と，フレーム dからフレーム aへの座標変換が
同時刻に登録されるケースでのタイムラインを表す．b→a

と d→aのデータを用いてフレーム bからフレーム cへの
座標変換を計算する際，ユーザーは b→aと d→aのデー
タについては同時刻のものを使うことを期待する．しかし
ながら，最新の座標変換データをもとにフレーム間の座標
変換計算をするインターフェイスを使うとユーザーの期待
に反して図 6のように θがまだ登録されていない中間状態
のタイムラインを観測し，αと β を元に座標変換してしま
うことがある．従来の lookupTransform ではフレーム間の
エッジの全てにおいて座標変換データを提供できる時刻に
ついての座標変換を計算するという仕様のため，このよう
な問題は発生しない．
4. 提案手法
本研究では，データベースの並行性制御法における細粒
度ロッキング法及び 2PLを適用し，これらの問題を解決
する．
4.1 細粒度ロックの導入
本研究ではデータベースの並行性制御法における細粒度
ロッキング法を適用する．細粒度ロッキング法ではアクセ
スするデータにのみロックを確保し，さらにロックの種類
を読み込みロックと書き込みロックに分ける．アルゴリ
ズム 1は細粒度ロックを実装した lookupTransform の疑似
コードを表しており， 6～8行目のように，フレーム単位
での読み込みロックの確保・解放により細粒度ロックを実
装している．getLatestCommonTime についても，同じよ
うにして細粒度ロックを実装した．アルゴリズム 2は細粒
度ロックを実装した setTransform の疑似コードを表して
おり，細粒度ロックを実装した lookupTransform と同じよ
うにして細粒度ロックを実装している．

Algorithm 1 細粒度ロックを実装した lookupTransform
1: function lookupTransform(target, source) ! フレーム

source からフレーム target への最新の座標変換を計算する
2: time = getLatestCommonTime(target, source)

3: source trans = I ! I は座標変換の単位元
4: frame = source ! frame はエッジを辿る時に見るフレーム
5: while frame != root do ! source から root まで辿る
6: frame.rLock() ! 読み込みロックを確保
7: (trans, parent) = frame.getTransAndParent(time)

8: frame.rUnlock() ! 読み込みロックを解放
9: source trans *= trans ! 座標変換の掛け合わせ
10: frame = parent

11: end while

12: frame = target

13: target trans = I

14: while frame != root do ! target から root まで辿る
15: frame.rLock()

16: (tarns, parent) = frame.getTransAndParent(time)

17: frame.rUnlock()

18: target trans *= trans

19: frame = parent

20: end while

21: return source trans * (target trans)−1

22: end function

Algorithm 2 細粒度ロックを実装した setTransform
1: procedure setTransform(transform)

2: frame = getFrame(transform.child frame id)

3: frame.wLock() ! 書き込みロックを確保
4: frame.insertData(transform)

5: frame.wUnlock() ! 書き込みロックを解放
6: end procedure

図 7 lookupLatestTransform で取得するデータ
4.2 並行性制御法の導入
上述した問題 2，3については，複数の座標変換のデー
タを atomicに取得するインターフェース（lookupLatest-

TransformXact），及び複数の座標変換の最新のデータを
atomicに更新するインターフェース（setTransformsXact）
を提供して解決する．
4.2.1 データの鮮度の向上
問題 2を解決するために，二つのフレーム間の座標変換
に線形補間を行わずにフレーム間のエッジの最新の座標
変換データを使うインターフェイスとして lookupLatest-

Transform を提案する．
lookupLatestTransform にて取得する座標変換データを，
図 7に示す．
lookupLatestTransform により，§ 3.5 で説明した問題

も解決できる．これは，lookupLatestTransform は lookup-

Transform とは異なり，最新の座標変換のみを見るため必
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Algorithm 3 lookupLatestTransform
1: function lookupLatestTransform(target, source)

2: source trans = I

3: frame = source

4: while frame != root do

5: frame.rLock()

6: (trans, parent) = frame.getLatestTransAndParent()

7: frame.rUnlock()

8: source trans *= trans

9: frame = parent

10: end while

11: frame = target

12: target trans = I

13: while frame != root do

14: frame.rLock()

15: (tarns, parent) = frame.getTransAndParent(time)

16: frame.rUnlock()

17: target trans *= trans

18: frame = parent

19: end while

20: return source trans * (target trans)−1

21: end function

要な時にのみ座標変換の更新をすればよく，§ 3.5で説明
した余計な負荷がかかることはなくなるからである．
lookupLatestTransform をアルゴリズム 3にて示す．

4.2.2 データの一貫性の確保
lookupLatestTransform により，最新の座標変換データ
をもとにしたフレーム間の座標変換が計算できる．しか
し，§ 3.5で説明したように複数のデータを読むとき，そ
れらの間の一貫性が失われる事態が生じ得る．
そこで，複数の座標変換を 2PLによって atomicに木構造

に登録する setTransformsXact と，lookupLatestTransform
を 2PLを使うように変更した lookupLatestTransformXact

を提案する．lookupLatestTransformXact，setTransform-

sXact の擬似コードをそれぞれアルゴリズム 4，5に示す．
lookupLatestTransformXact では読み込みロックを取った
後は 7行目のように読み込みロックのリストに追加し、21

行目のように座標変換を取得した後にリスト内の全てのフ
レームのロックを解放することにより，2PL を実装して
いる．setTransformsXact でも同じようにして 2PLを実装
し，また Deadlockが発生しないように 9～15行目のよう
にして NoWait[16]を実装する．
5. 評価
以下，既存手法は old，細粒度ロックを実装した lookup-

Transform・setTransformsを snapshot，2PLを用いて複数
のデータを atomicに取得・更新できる lookupLatestTrans-

formXact・setTransformsXact を latestと表記する．
5.1 実装
TFライブラリの実装は Githubのリポジトリ [17]で公

開され，ブランチ毎に各 ROSのディストリビューション

Algorithm 4 lookupLatestTransformXact
1: function lookupLatestTransformXact(target, source)

2: rlock list = [ ]

3: source trans = I

4: frame = source

5: while frame != root do

6: frame.rLock()

7: rlock list.push back(frame) ! 読み込みロックのリストに追加
8: (trans, parent) = frame.getLatestTransAndParent()

9: source trans *= trans

10: frame = parent

11: end while

12: frame = target

13: target trans = I

14: while frame != root do

15: frame.rLock()

16: rlock list.push back(frame) 　 ! 読み込みロックのリストに追加
17: (tarns, parent) = frame.getTransAndParent(time)

18: target trans *= trans

19: frame = parent

20: end while

21: for f in rlock list do ! リスト内の全ての要素のロックを解放
22: f.rUnlock()

23: end for

24: return source trans * (target trans)−1

25: end function

Algorithm 5 setTransformsXact
1: procedure setTransformsXact(transforms)

2: wlock list = [ ]

3: for trans in transforms do

4: frame = getFrame(trans.chzild frame id)

5: lock success = frame.tryWLock() ! 書き込みロックの確保を試みる
6: if lock success then

7: wlock list.push back(frame)

8: else

9: for f in wlock list do ! リスト内の全ての要素のロックを解放
10: f.wUnlock()

11: end for

12: wait for backoff before retry

13: goto 2 ! 処理をやり直す
14: end if

15: end for

16: for trans in transforms do ! Dirty read を避けるため，
growing phase が終わってから書き込み

17: frame = getFrame(trans.child frame id)

18: frame.insertData(trans)

19: end for

20: for f in wlock list do ! リスト内の全ての要素のロックを解放
21: f.wUnlock()

22: end for

23: end procedure

向けの実装がされている．このリポジトリのデフォルトブ
ランチは melodic-devel であるが，TFの木構造の並行性
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制御アルゴリズムはどのブランチでも変わらない．また，
ROS2向けの TFライブラリの実装は [18]で公開されてい
るが，こちらも木構造の並行性制御アルゴリズムは ROS

向けのものと変わらない．
このため，本研究ではUbuntu18.04を搭載したマシンに

ROS Melodic Moreniaをインストールし，TFライブラリ
の Githubのリポジトリ [17]の melodic-develブランチの
実装を変更して実験を行った．C++言語で実装をし，1236
行分の変更を行った．この実装は [19]で公開されている．
5.2 実験環境
実験には Intel(R) Xeon(R) Platinum 8176 CPU @

2.10GHz を 4 つ搭載したサーバを利用する．それぞれ
のコアは 32KB private L1dキャッシュ，1024KB private

L2キャッシュを持つ．単一プロセッサの 28コアは 39MB

L3キャッシュを共有し，ハイパー・スレッディングを有効
化している．トータルキャッシュサイズはおよそ 160MB

である．メモリはDDR4-2666が 48個接続されており，一
つあたりのサイズは 32GB，全体のサイズは 1.5 TBであ
る．全ての実験において，実行時間は 60秒という安定的
な結果が得られる時間を選択した．
5.3 ワークロード
実験のワークロードは，関節数が多いヘビ型ロボットの関
節情報をTFに登録することを想定し，フレーム間の座標変
換情報が一直線に与えられた構造に複数のスレッドからア
クセスし計測を行う．lookupTransform のみを複数回呼び
出すスレッド（読み込み専用スレッド），及び setTransform

のみを複数回呼び出すスレッド（書き込み専用スレッド）
をそれぞれ複数立ち上げ計測を行う．
実験においては以下のパラメータが存在する．

( 1 ) joint: フレーム数．すなわち蛇型ロボットにおいては
関節数を表す．

( 2 ) read ratio: 合計スレッド数のうち，読み込み専用ス
レッドの割合．

( 3 ) read len: 読み込み専用スレッドにて一回の lookup-

Transform呼び出しで読みこむフレームの数．joint個
のフレームのうち一様分布を元に i番目のフレームが
選択され，そこから i+read len番目のフレームまでの
座標変換が計算される．

( 4 ) write len: 書き込み専用スレッドにて一回の操作で座
標変換情報を更新するフレームの数．joint個のフレー
ムのうち一様分布を元に i番目のフレームが選択され，
そこから i+read len番目のフレームまでの座標変換が
更新される．

setTransform では write len個のデータの書き込みにお
いて，write len回 setTransform を呼び出すので write len

タスク実行できたとみなすが，setTransformsXact では

write len個のデータの書き込みでは，一回の呼び出しで
write len個のデータの書き込みができるので，1タスク実
行できたとみなす．つまり，setTransformsXact の方がス
ループット・レイテンシの評価において不利になる．各イ
ンターフェイスの呼び出しに対応するタスク数を表 1に
示す．
各実験は YCSB-A/C [15]ワークロードについて行った．

YCSB-A/Cはそれぞれ，読み込み操作と書き込み操作の
割合が 50:50，100:0のワークロードを指す．ここでは読み
込み専用スレッドの数と書き込み専用スレッドの数の比で
それぞれのワークロードを再現するため，read ratioをそ
れぞれ 0.5，1に設定した．
特に記載がない場合は joint=1000000，read len=16，

write len=16で実験が行われている．また，Skewは 0に
設定して実験を行った．
5.4 YCSB-C

スループットについては図 8 のように，old に比べて
snapshotは最大 243倍，latestは最大 257倍のスループッ
トとなった．oldと比べ，論理コア数である 224倍以上の性
能差が出たのは，次に説明するようにTFの木構造のC++

の実装において各フレームを管理する方法を既存手法から
変更したからだと考えられる．
各フレームは C++の実装において TimeCache ク

ラスで表現され，TF の木構造中のフレーム群は
std::vector<std::shared ptr<TimeCache>> で管理され
る．std::shared ptr型は自身を参照しているスコープの数を
カウンタで管理するため，複数スレッドから std::shared ptr

型のデータにアクセスする際にこのカウンタへの読み込み・
書き込みが複数スレッドから行われる．これによりキャッ
シュミス率が増加し性能劣化につながる．これを避けるた
め，提案手法の実装ではフレーム群は std::shared ptr型を
使わずに std::vector<TimeCache*> で管理される．この
ような実装の違いが論理コア数である 224倍以上の性能差
につながったと考えられる．
レイテンシについては図 9，図 10のように，どの手法に

おいてもレイテンシとスレッド数が線形比例しているが，
oldに比べ snapshot，latestは小さいレイテンシとなった．
スループット，レイテンシのどちらにおいても提案手法

が既存手法より優れているのは，既存手法ではジャイアン
トロックにより操作を並行に行えないが，提案手法では細
粒度ロックと 2PLによって操作を並行に行えるからだと
考えられる．また，latestの方が snapshotより優れた性能
をしてしているのは，§ 3.3で説明したように snapshotの
lookupTransform では，getLatestCommonTime の呼び出
しにより木構造を 2度読み込む必要があるからだと考えら
れる．
書き込みが発生しないため，YCSB-Cにおける書き込み
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表 1 各インターフェイスとタスクの数え方
インターフェイス 一度の呼び出しでアクセスするフレーム数 タスク数の数え方

old の lookupTransform read len read len 個のフレームを読むのが 1 タスク
old の setTransform 1 1 個のフレームに書き込むのが 1 タスク

snapshot の lookupTransform read len read len 個のフレームを読むのが 1 タスク
snapshot の setTransform 1 1 個のフレームに書き込むのが 1 タスク

latest の lookupLatestTransformXact read len read len 個のフレームを読むのが 1 タスク
latest の setTransformsXact write len write len 個のフレームに書き込むの　が 1 タスク
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図 8 スループット（YCSB-C）
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図 9 レイテンシ（YCSB-C）
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図 10 レイテンシ（YCSB-C）
snapshot と latest のみ

スループット，書き込みレイテンシ，データの鮮度，デー
タの同期性，abort率については記述しない．
5.5 YCSB-A

YCSB-A ではスループットについては図 11 のように
oldに比べて snapshotは最大 61倍，latestは最大 143倍
のスループットとなった．ここで，snapshotについてはス
レッド数の増加とともにスループットが低下していること
がわかる．
このようになる原因を調べるため，スレッド数とキャッ
シュミス率の関係について調べ，図 12 に示した．ここ
からわかるように，latestではキャッシュミス率がほとん
ど変化しないのに対し，snapshot ではキャッシュミス率
が上がっていることがわかる．§ 4.1 で説明したように
snapshot では lookupTransform にて同じ要素に対して二
回の読み込みがある．この一回目の読み込みと二回目の読
み込みの間にて setTransform による同じ要素への書き込
みが発生するとキャッシュが汚染され，二回目の読み込み
時にキャッシュミスとなる．スレッド数の増加とともにこ
の現象が増えることが原因となり，スループットの性能低
下につながったと考えられる．
また，§ 3.3にて説明したように二回目の読み込み時に

は両端キュー内の複数の要素への走査が発生する．この
キュー内の要素へのアクセスもスループットの性能低下に
つながったと考えられる.

読み込みレイテンシについて図 13～図 14に表示した．
スレッド数と abort率の関係について図 15に示した．
ここからわかるように，スレッド数と abort率が線形比例
していることがわかる．この理由はスレッド数の増加に伴

い conflictが生じる可能性が高まったことだと考えられる．
提案手法は NoWaitであるため，deadlockの有無に関わら
ず，conflict検知時に即時 abortする．
スレッド数とデータの鮮度の関係について図 16に示し
た．アクセスした各座標変換データのタイムスタンプの平
均とアクセス時の時刻の差を delayとし，delayが少ない方
がデータの鮮度が高いとみなす．ここからわかるように，
snapshotではスループットの低下によりスレッド数が増え
るとデータの鮮度が落ちていくが，latestではスレッド数
に関係なく安定して高い鮮度のデータが取得できることが
わかる．
5.6 制御周期
各スレッドにて操作を呼び出す周期各スレッドが一定の

周期にて操作を呼び出すというのは，ROSにおいて一般的
なワークロードである．そこで，パラメータ frequencyを
設定し，操作の呼び出しが完了したのち，1 / frequency秒
待機してから再び操作を呼びだすワークロードにおける実
験を行った．
図 17は，スレッド数 200の状態で frequencyを 100か

ら 100000まで変化させた時の読み込みレイテンシを表し
ている．frequencyを上げるとレイテンシも増えることが
わかる．これは，制御周期を増やすことにより並行に実行
される操作が増え，スレッド間の競合が増加するからだと
考えられる．
5.7 議論
本研究のアプリケーションとして次の三つが挙げられる．
• 関節数が多く，高精度な制御が求められるヘビ型ロ
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図 11 スループット（YCSB-A）
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図 12 キャッシュミス率（YCSB-A）
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

0 50 100 150 200 250

re
ad

la
te
nc
y
(m
s)

thread

old
snapshot

latest

図 13 読み込みレイテンシ（YCSB-A）
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図 14 読み込みレイテンシ（YCSB-A）
snapshot と latest のみ

0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0 50 100 150 200 250

ab
or
tr
at
io
(a
bo
rt
co
un
t/t
as
k)

thread

latest

図 15 abort 率（YCSB-A）
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図 16 データの鮮度（YCSB-A）
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図 17 制御周期とレイテンシ

ボット
• 自動運転におけるエッジクラウド
• 大量のドローンの群の制御
自動運転におけるエッジクラウドでは，一部のローカル
な区域における自動運転車両や発生した障害物の位置関係
を管理することによって，渋滞の緩和や障害物の回避を行
う事ができる．リアルタイム性が求められ，大量の自動運
転車両や障害物の位置関係を TFライブラリで管理するに
は，本研究で提案した手法を用いる事が有用である．
[21]には各都道府県における各自動車道（高速自動車国
道，一般国道の自動車専用道路，一般国道など）の 12時
間あたりの交通量が記載されており，どの道路でも 12時
間あたりの交通量は高々 80,000である．[22]には全国の高
速道路の一日の交通量が記載されており，東北自動車道が
277,584で最大である．これらのデータを元に，高速道路
の入り口（IC）から出口（別の IC）までのローカルな区域
の情報を一つのエッジサーバーが管理すると想定すると，
次のようなワークロードが想定できる．
• エッジクラウドにて管理する自動車の台数は高々

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

0.18

0.2

0.22

0.24

0.26

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240

re
ad

la
te
nc
y
(m
s)

thread

snapshot
latest

図 18 エッジクラウドのワークロードのエミュレーション

1000台．
• 各自動車は，自分の周辺の自動車や障害物，標識など，
高々 20の情報を書き込む．

• 各自動車は，渋滞回避や障害物などの回避のために
高々 100の周辺の物体の情報を読み込む．
本研究の評価において行った実験と同じように，

joint=1000，read ratio=0.5，read len=100，write len=20，
frequency=120に設定してこのワークロードを再現すると，
読み込みレイテンシについて既存手法はスレッド数が 224

の状況において 16ms 程度となり，提案手法については
図 18のようになった．frequency=120で設定してあるの
で読み込みレイテンシは約 8.3ms 以内にする必要がある
が，既存手法ではこのデッドラインに間に合っていないこ
とがわかる．これに対し，提案手法の読み込みレイテンシ
は高々 0.24ms程度となり，デッドラインに間に合ってい
ることがわかる．
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6. 結論
既存の TFライブラリはジャイアンロックにより，アク

セスが完全に逐次化されアクセスするスレッドが増えるに
従ってパフォーマンスが低下する問題があった．
本研究では TFライブラリにデータベースの並行性制御
法における細粒度ロッキング法を用いてこの問題を解決し
た．その結果，既存手法と比べて最大 243倍のスループッ
ト，最大 172倍高速なレイテンシとなった．
また，既存の TFライブラリはその仕様によって座標変

換の計算時に最新のデータを参照しないためデータの鮮度
が落ちるという問題があった．本研究では 2PLを適用する
ことにより，複数の座標変換の最新のデータを atomicに取
得できるインターフェイス（lookupLatestTransformXact），
及び複数の座標変換の最新のデータを atomicに更新する
インターフェイス（setTransformsXact）を提供することに
よって解決した．その結果，既存手法と比べて最大 132倍
のデータ鮮度となった．また，既存手法と比べ最大 257倍
のスループット，最大 282倍高速化したレイテンシとなっ
た．本研究の提案手法を適用した TFライブラリは [19]に
て公開している．
本研究では，トランザクションによって ROSの高精度

化，高品質化を実現した．これは筆者の知る限り，これま
でにないアプローチである．これはデータベースとロボッ
トを融合した研究領域の第一歩であり，この研究領域の開
拓を進める．
謝辞 この成果は，科研費 JP19H04117ならびに国立研
究開発法人新エネルギー・産業技術総合開発機構 (NEDO)
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