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1. はじめに 

近年，生物の生態調査などを目的とした，セ

ンサネットワークを用いた環境モニタリングが

広くおこなわれている．しかし，そのような環

境センシングでは，分析目的や必要となる処理

が事前に明確となっていない場合が多く，セン

サネットワークの運用に伴ってハードウェアと

ソフトウェアを更新していく必要がある．この

ような状況において，センシングシステムの更

新を容易におこなうことができるよう，センサ

ネットワークにおけるアジャイル開発環境が注

目されている[1]． 

一方，センサネットワークにおいても画像認

識といった高度な処理を要求されるケースが増

えてきている．電池などの限られた電力で動作

するセンサノードの CPU で負荷の高い処理をお

こなうと，センサノードの寿命を大幅に減少さ

せることになる．この問題に対処するため，セ

ンサネットワークに FPGA を導入し，処理の一部

をハードウェア化することが考えられる．更新

可能な FPGA を導入することで，アジャイル開発

の性質を維持しつつ，処理の高速化や低消費電

力化が期待できる． 

しかし，環境センシングは遠隔地で実施され

ることも多く，遠隔地にある FPGA の再構成を手

作業で実施することは困難である．FPGA を含む

センサネットワークの柔軟な運用を可能にする

には，遠隔操作によって FPGA の再構成を実施す

るシステムが必要である． 

そこで本研究では，環境センシングにおける

アジャイル開発を支援する先行研究[1]による既

存システムを基盤としつつ，FPGA を含むセンサ

ネットワークの運用を容易にするための FPGA 遠

隔再構成機能の実装をおこなった． 

 

 

 

 

 

 

 

2. 関連研究 

Shirai らは，野生動物の生態調査を目的とし

た継続的な監視および記録を可能にするため，

分散センサを用いたネットワークベースの環境

センシングシステムを開発している[1]．その基

盤システムにはセンサノード用小型仮想マシン

CILIX[2]を使用している．仮想マシンによりハー

ドウェアの差異を吸収することで，移植性の高

いセンサアプリケーションの作成を可能にした．

同研究は，画像認識などの低性能なセンサノー

ドでは実行困難な処理を FPGA ベースのセンサノ

ード上に実装することを提案しており，実際に

開発とテストをおこなっている．しかし，FPGA

に実装される機能に再構成の必要が生じた際，

遠隔地にある FPGA を手作業で再構成することは

困難である．そのために，遠隔操作により FPGA

を再構成するシステムが必要となる．  

遠隔操作によるインターネットを介した FPGA

遠隔再構成システムの設計と実装をおこなった

研究として永田らの研究がある[3]．このシステ

ムはローカルマシン，データベースサーバ，

FPGA の再構成を担当するコンフィグレータ，

FPGA で構成される．コンフィグレーションデー

タはデータベースサーバ上にアップロードされ，

コンフィグレータは HTTP 通信を用いてデータベ

ースサーバからコンフィグレーションデータを

ダウンロードし FPGA を再構成する． 

本研究では，この FPGA 遠隔再構成システムを

参考にしつつ，システムを単純化しローカルマ

シンと FPGA 搭載ボードのみで構成されるシステ

ムを実装した． 

3. 実験機材 

本研究で用いた FPGA 搭載ボードである Zybo 

Z7 の詳細を表 1 に示す．開発と実験はこのボー

ドを対象としておこなった． 

表 1 対象とする FPGA 搭載ボードの詳細 

ボード Zybo Z7-10 

SoC Zynq-7010 

CPU ARM Cortex-A9 
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4. システム概要 

4.1. 仮想マシン CILIX の移植 

本研究では，まず，環境センシングシステム

の基盤システムである仮想マシン CILIX を Zybo 

Z7 向けに移植した．  

CILIX 実装はインタプリタ部分とランタイム部

分から成る．特に本研究では，デバイス依存の

処理を担うランタイム部分を Zybo Z7 向けに再

実装した．CILIX 上で動作させるセンサアプリケ

ーションから標準出力やファイルの読み書きを

可能にするため，CILIX ランタイムに UART や SD

カードのデバイスドライバを組み込んだ． 

移植作業の後，簡易実験をおこない，センサ

アプリケーションから標準出力などを適切に実

行できることを確認した． 

4.2. FPGA 遠隔再構成機能の概要 

本研究では，FPGA 搭載ボード Zybo Z7 を対象

に，遠隔操作により FPGA の再構成を実行するシ

ステムを開発した． 

本システムでは，再構成要求を出すローカル

マシン側が HTTP クライアント，再構成対象の

FPGA 搭載ボード側が HTTP サーバとなり，インタ

ーネットを介してコンフィグレーションデータ

を転送する．将来的にセンサノードの設定や機

能呼び出しを RESTful におこなうことを想定し，

FPGA 搭載ボード側をサーバとした． 

FPGA 構成時，ローカルマシンは FPGA 搭載ボー

ドに対し，コンフィグレーションデータを含め

た HTTP リクエストを送信する．HTTP サーバは，

受け取った TCP パケットから HTTP リクエストを

構築し，リクエストに含まれるコンフィグレー

ションデータを基に，デバイスドライバを介し

て自身の FPGA を再構成する． 

4.3. システムの実装 

本システムの構成を図 1 に示す．移植した

CILIX と FPGA 遠隔再構成機能は，Zybo Z7 上で

実行する組込みアプリケーションに組み込んだ．

FPGA 遠隔再構成機能の主要部分である HTTP サー

バについては，ベアメタル環境で動作するよう

に実装し，実装には C 言語を用いた．その基盤

となる TCP/IP スタックには，オープンソースの

lwIP (Lightweight IP) ライブラリを使用した． 

 

図 1 システム構成 

5. 実験 

動作検証のため，Zybo Z7 に積載されている

LED を制御する FPGA 回路を作成し，本システム

を使ってインターネットを介した再構成ができ

るか実験した．実験では，curl コマンドを用い

て，ローカルマシンから LED 制御回路のコンフ

ィグレーションデータを HTTP 通信で FPGA 搭載

ボードに送信した．その結果，実際に FPGA の再

構成が適切におこなわれることを確認した． 

6. まとめ 

本研究では，環境センシングにおけるアジャ

イル開発の実施を支援するためのシステムの構

築を目的とし，FPGA 搭載ボード Zybo Z7 を対象

に，センサノード用小型仮想マシン CILIX の移

植と，FPGA 遠隔再構成機能の実装をおこなった．

これにより，センサノード上の FPGA で実行され

る高度な処理の更新が可能になった． 

今後は，センサノードの設定や機能呼び出し

を RESTful におこなうための機能を開発する． 
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