
ROSのPublish/Subscribe通信のハードウェア実装による高速化の検討

菅田　悠平 † 山科　和史 ††　 大川　猛 ††　 大津　金光 ††　 横田　隆史 ††　
†宇都宮大学工学部情報工学科　 ††宇都宮大学大学院工学研究科情報システム科学専攻　

1 はじめに
近年，自律型ロボットの開発が盛んに行われ，災害

や日常生活の支援などでの活躍が期待されている．自
律型ロボットは，自律制御や画像認識といった多くの
処理をバッテリー駆動で行う必要がある．バッテリー
駆動という電力面での制約がある中で，高性能に処
理を行うには，マイクロプロセッサや GPUよりも電
力当たりの性能が高い FPGAが適している．しかし，
FPGAは開発コストが高いため，ロボット開発に導入
することは容易ではない．この課題に対して，我々は
ROS準拠 FPGAコンポーネントを提案している [1]．
ROS(Robot Operating System)とは，コンポーネン
ト指向開発を支援している，ロボット開発のソフトウェ
アプラットフォームである．ROSに準拠して，FPGA

をコンポーネント化することで，FPGA を容易にロ
ボットシステムに導入することが可能となる．FPGA

を導入することによって，電力当たりの性能が高いロ
ボットシステムを実現できる．しかし現在のコンポー
ネントは，通信における遅延時間が大きいことが課題
となっている．
本研究では，ROS の通信の高速化を目的とし

て，従来ソフトウェア上で行っていた ROS の Pub-

lish/Subscribe通信のハードウェア化を提案する．本
稿では，ハードウェア化の検討及び実装方法について
述べる．

2 ROS準拠 FPGAコンポーネント
ROS準拠 FPGAコンポーネントとは ROSの Pub-

lish/Subscribe通信に準拠し，FPGAをコンポーネン
ト化することである．コンポーネント化することによ
り，FPGAを ROSのシステムにおいてひとつのノー
ドとして扱うことができる．そのためロボットシステ
ムにおいてFPGAの回路の追加・変更が容易に行える．
ROSの Publish/Subscribe通信とは ROSが提供す

るノード間の通信モデルの一つである．ROSにおけ
るノードとは機能毎に実装されたプロセスのことであ
る．Publish/Subscribe通信とは，Publisher(出版者)

と Subscriber(購読者)による非同期な通信方法である．
PublisherはTopicというメッセージの集合を配信 (送
信)し，Subscriberは必要な Topicのみ購読 (受信)す
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る．この通信方法は相手の情報を必要としないため，
動的なネットワーク構成が可能となる．そのため，複
数のノードで構成されるロボットシステムにおいて，
ノードの参入，変更，脱退を容易に行うことができる．
ROS準拠 FPGAコンポーネントの概要図を図 1に

示す．コンポーネントは，プログラマブル SoC(ARM

プロセッサ+FPGA)を用いて実装を行う．ARMプロ
セッサ上のROSノード (interface FPGA)がFPGA及
び他の ROSノードとの通信を行う．現在のコンポー
ネントでは，FPGAでの処理時間に比べて，通信にお
ける遅延時間が大きいために，FPGAでの処理能力を
活かしきれていないことが課題である [1]．

interface
FPGA

interface
FPGA

FPGA

output

ROS準拠FPGAコンポーネント(SoC)

input
Pub/SubPub/Sub

ROSノード

図 1: ROS準拠 FPGAコンポーネント

3 Publish/Subscribe通信のハードウェア化の検討
上記の課題を解決するために，コンポーネントの通

信に使われている ROSの Publish/Subscribe通信を
ハードウェア化することで通信の高速化を図る．
Publish/Subscribe 通信の詳細について述べる．

Publisher，Subscriber，Masterから成る，ROSの最
小構成の通信手順を図 2を用いて述べる．Masterと
は ROSのシステムを構築する際に必要不可欠なもの
であり，ノード情報の管理や，XMLRPCを元にした
APIの提供を行う．XMLRPCとはXMLをHTTPで
転送する，遠隔手続呼出のことである．
(1)Publisher ノードと Subscriber ノードは，起動

すると自身のノード名や (配信又は購読する) トピッ
クなどの自ノードの情報を Master に対して送信す
る．(2)Masterは Subscriberが購読する Topicを配信
している Publisherの情報を Subscriberに送信する．
(3)Subscriberは Publisherに対して接続を要求する．
このときの接続要求には接続方式の指定が含まれる．
接続方式にはTCP/IPベースのTCPROSとUDP/IP

ベースの UDPROSがある．(4)Publisherは接続要求
に対して，自身のポート番号と URIアドレスを返す．
(5)Subscriberは，その URIアドレスに対して，TCP
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又は UDP通信でコネクションを確立し，connection

header を送る．(6)connection header を基に，Pub-

lisherノードは，Publish/Subscribe通信かサービス通
信かを判断し，connection headerを送り返す．(7)デー
タの送信 (配信)をする．以後，同じコネクションを使
用して (7)が繰り返される．
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図 2: Publish/Subscribe通信の手順

図 2に示した ROSの最小構成における，TCPROS

接続の Publish/Subscribe通信のパケット解析を行っ
た．解析にはパケット解析ソフトウェアであるWire-

sharkを用いた．ROSの接続方式では，TCPROSを
使用するのが一般的である．以後，本稿ではTCPROS

を対象に検討を行う．
(1)～(4)の手順においては 229個のパケットを送出

する．(5)，(6) の手順では 7 個のパケットを送出し，
(7)では 2個のパケットが送出される．手順 (1)～(6)

はコネクションが確立するまでの 1回のみであるのに
対して，手順 (7)はノードがデータの配信又は購読を止
めるまで繰り返される．そのため，Publish/Subscribe
通信でボトルネックとなっているのは，手順 (7)であ
る．ゆえに，手順 (1)～(4)で使われているXMLRPC

の通信をハードウェア化しても，通信の高速化は見込
めない．
以上のことから，TCPによるデータ通信を行ってい

る部分をハードウェア化することが通信の高速化に繋
がると考えられる．

4 実装方法
提案する，Publish/Subscribe通信ハードウェアの

実装方法を検討した．データ通信部を実装するには，
TCP/IP通信をハードウェアで行う必要がある．今回
は，SiTCP[2]を用いて TCP/IPをハードウェア実装
した．SiTCP とはハードウェア実装されたネットワー
クプロセッサであり, FPGAで TCP通信を行うこと
が可能になる.アカデミック用途に限り無償公開され，
多くの FPGAに対応している．
実装した Publisherノードのブロック図を図 3に示

す．TCP/IP通信を行うための SiTCPは GMIIを介
して PHYチップと接続する．SiTCPにおいては通信
データの入出力には FIFOを用いる．入力用 FIFOか
ら読み出すことでパケットを受信し，出力用FIFOに書
き込むことでパケットを送信する．Publisherデータ生
成ブロックでは図 2で示した通信手順の (6)connection

headerの書き込みと (7)送信データの書き込みを行う．
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図 3: ハードウェアブロック図

動作確認のため，図 3の構成の Publisherハードウ
ェア回路を Xilinx社の FPGAチップ Spartan-6搭載
の DIGILENT社製の Atlysボードに実装した．Sub-

scriberとMasterはPC上で動作させた．PC上のSub-

scriberノードと FPGA上に実装した Publisherノー
ドがPublish/Subscribe通信を行うことが確認できた．

5 おわりに
本稿では ROS の Publish/Subscribe 通信のハード

ウェア化による通信の高速化の検討を行った．Pub-

lish/Subscribe通信は，登録処理を行うXMLRPC通信
部分とTCP/IPによるデータ通信部分からなる．Pub-
lish/Subscribe通信を高速化するにはデータ通信部分
をハードウェア化する必要があることを述べた．また，
検討を基に Publisherノードのハードウェア化を行い，
動作確認を行った．今後は Subscriber ノードをハー
ドウェア実装し，性能評価を行い，従来の ROS準拠
FPGAコンポーネントと通信の遅延時間の比較を行う
予定である．
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