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概要：画像処理などの処理データ量が多い組込みアプリケーションを，FPGAを用いて加速することが期
待されている．FPGAを活用するためにはソフトウェア・ハードウェアの両面に渡る開発が必要であり，
組込みシステムへの導入が困難である．この問題に対し，ロボット開発に広く使われているミドルウェア
である ROS(Robot Operating System)に準拠したコンポーネントとして FPGAを活用する技術が提案さ
れた．しかし，これまでに提案されたプログラマブル SoC(System on Chip) を使用したコンポーネント
では，ARMプロセッサで通信処理が行われるため通信遅延が大きい問題があった．本稿ではハードウェ
ア TCP/IPを用いて ROSの通信処理をハードウェア化し，画像処理を想定した数Mbyteのデータの転送
を行った際の通信性能を評価した結果について述べる．評価の結果，ARM上で動作させた通常のソフト
ウェア ROSが 6Mバイト受信・送信するための遅延時間が 290msであるのに対し，提案するハードウェ
ア ROS準拠 FPGAコンポーネントは 175msであることが分かった．
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Evaluation of communication performance of ROS-compliant FPGA
component using hardware TCP/IP stack
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Abstract: It is expected to accelerate embedded applications with a large amount of processing data such
as image processing using the FPGA. In order to utilize the FPGA, it is necessary to develop both software
and hardware and it is difficult to introduce it to the embedded system.
To solve this problem, a technology was proposed to utilize FPGA as a component compliant for Robot
Operating System (ROS), which is widely used for robot development. However, in the components using
programmable SoC (System on Chip) proposed so far, since the communication processing is performed by
the ARM processor, there is a problem that the communication delay is large. In this paper, we present the
result of evaluating the communication performance when transferring data of several megabytes assuming
image processing by hardware processing of ROS communication processing using hardware TCP/IP. As
a result, while the latency to receive and send 6M byte by normal software ROS on ARM processror was
290ms, the latency was 175ms in the case of proposed Hardware ROS-comliant FPGA component.
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1. はじめに

組込みシステムにおいて画像処理・画像認識などを行

う，エンベデッドビジョンにおいては，限られた消費電力
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において要求性能を満たすための処理基盤として，FPGA

（Field Programmable Gate Array）が注目されている [1].

FPGAは，ユーザがディジタル論理回路を自由にプログ

ラムすることが可能な LSIチップであり，アプリケーショ

ンに応じたハードウェア並列処理が実現でき，汎用的なプ

ロセッサや GPUと比較した場合，電力あたりの性能が高

い [2]．そのため，画像処理のようなソフトウェアでは時間

がかかる処理を FPGAにオフロードすることで，システ

ム全体の性能向上が期待できる．しかし，FPGAを活用す
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るにはハードウェア設計の知識が必要不可欠であるため，

ソフトウェアシステムへの導入が難しい．[3]

この問題に対して，現在ロボット開発に広く使われてい

るソフトウェア開発プラットフォームである ROS（Robot

Operating System) を対象として，FPGA を使用した処

理回路をコンポーネント化する，ROS 準拠 FPGA コン

ポーネントが提案された [4]．画像処理等を効率的に処理

する FPGAをコンポーネント化することにより，容易に

HW/SW協調のロボットシステムを構築することができる．

しかし，これまでに提案されたプログラマブル SoC(System

on Chip)を使用したコンポーネントでは，ARMプロセッ

サで通信処理が行われるため通信遅延が大きかった．通信

遅延が大きいために，FPGAを用いてアプリケーションを

高速化しても，通信がボトルネックとなり，システム性能

の向上に繋がらないという課題があった [4]．

本稿では，通信処理の高速化のために，ハードウェア

TCP/IPスタックを使用した ROS準拠 FPGAコンポーネ

ントの設計・実装を行い，通信性能評価を行った結果につ

いて報告する．性能評価の際には，画像処理を想定した数

Mバイトのデータ転送の遅延時間を評価する．第 2章に

て HW/SW協調システムにおける FPGAコンポーネント

技術について述べる．第 3章にて本研究が対象としている

ROSの概要，従来の ROS準拠 FPGAコンポーネントの

課題について述べる．第 4章にて，ハードウェア化につい

て説明し，第 5章にて，その通信性能の評価を行う．最後

に第 6章で本論文をまとめる．

2. FPGAコンポーネント技術

2.1 FPGA設計の課題

組込みシステムにおいて，画像処理などの要求性能を満

たすために，電力効率の高い FPGAを用いて処理を高速

化することが望まれている．しかし，組込みソフトウェア

と FPGAを用いてシステムを構成するためには，FPGA

の開発に関して問題がある．

現状，FPGA の開発を行う際，一般的にはクロック単

位でレジスタに書き込む論理演算を行う RTL(Register

Transfer Level)の設計を行わなければならない．また，論

理演算の記述のためには，Verilog-HDLや VHDLなどの

HDL(Hardware Description Language)を用いる必要があ

る．また，開発したハードウェア回路の機能検証では，ク

ロック単位での波形シミュレーションなどを用いる必要が

ある．そのため，デバッグにも時間がかかり FPGAの開

発生産性はソフトウェアと比較すると低い [5]．

最近では，C言語からハードウェアを合成する高位合成

ツールが製品化 [6]されて広く用いられるようになり、更に

は Java・Pythonなどのソフトウェア言語からハードウェ

アを合成することも可能 [7][8]になった，しかし，既存の

C言語等のソフトウェアがそのまま合成可能というわけで

はなく，高位合成可能なソフトウェア記述に変更する必要

がある．そのため，FPGAの性能を引き出し，最適なハー

ドウェア回路を設計するには，ハードウェア設計に対す

る深い理解が必要不可欠である．また，生成されるハード

ウェア回路は必ずしも最適なものとは限らず，課題は残っ

ている．

このように，通常のソフトウェア技術者が FPGA上に最

適なハードウェア回路を実装するのは困難である．そのた

め，熟練の FPGA技術者によって実装された最適なハー

ドウェアを，部品としてソフトウェアから使用可能にする

技術が求められている．

2.2 FPGAコンポーネントを用いたHW/SW協調設計

そこで，FPGAコンポーネントを用いた HW/SW協調

システム開発手法が行われている [4][9][10]．FPGA コン

ポーネントを用いた HW/SW協調システムの概念を図 1

に示す．近年の FPGAデバイスの大容量化・低価格化に

より，多くの組込みシステムにおいて FPGAデバイスの

導入が現実的となっている．そのため，FPGAを用いて，

HW/SW協調システムを構築することにより，短い開発日

数でシステムの要求性能を満たすことが期待できる．しか

し，FPGA上の HWを直接操作するソフトウェアを開発

するためには，物理メモリアドレス上に配置されたレジス

タを操作するため，OSカーネル (特権)モードのデバイス

ドライバ開発を行うこととなり，開発コストがかかる．

そのため，FPGAによるハードウェア処理のコンポー

ネント化（部品化）を行う．コンポーネント化によって，

FPGA上のハードウェアの実装の詳細をカプセル化して隠

蔽し、外部との通信により入力・出力のインターフェイス

を明確化・抽象化して FPGA上の HWの操作を容易にす

ることが出来る [3][9]．FPGAをコンポーネント化するこ

とにより，ソフトウェア開発者は FPGA上のハードウェ

ア回路を部品として扱うことができる．そのため，一般的

なソフトウェア開発者が FPGAを扱うことが可能となる

と期待される．

ここで用いる FPGAコンポーネントには，入力にかか

る通信時間，処理自体の時間，出力にかかる通信時間を全

て加味したうえで，要求される処理性能を満たす必要があ

る．そのため，通信による遅延時間は極力小さくする必要

がある．また，通信を行うために FPGAのハードウェア

リソースを大量に消費してしまうことも問題となる．アプ

リケーション処理を実現するための FPGAのハードウェ

アリソースを確保するために，通信に用いるハードウェア

リソース量を極力小さくする必要がある．

一般にコンポーネント技術が実際のシステムで採用され

るためには，コンポーネント化による，性能・コスト面の

オーバーヘッドを最小化する必要がある．何故なら，いく

ら設計がしやすいと言っても，高速な FPGA処理をコン
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図 1 FPGA コンポーネントを用いた HW/SW 協調システム

Fig. 1 concept of HW/SW cooperative system using FPGA

component

ポーネント化することによって，外部・内部での通信が加

わることで遅延時間が大きくなってしまってはシステム

全体としての性能改善にはつながらない．また，コンポー

ネント化のために大幅にコストが増加する（例えば高価な

FPGAが必要になる）ことも受け入れられない．すなわ

ち，コンポーネント化による設計の容易化による設計生産

性の向上は，性能・コストのオーバーヘッドとトレードオ

フの関係にあることに注意すべきである．

3. ROS準拠FPGAコンポーネント

3.1 ROSの概要

本研究が対象とする ROSは，ロボット開発用のミドル

ウェアであり，現在ロボット開発に広く使われている．

ROSはOSRF(Open Source Robotics Foundation)によっ

てオープンソースで公開されており，主に UNIX OS上で

動作し，Ubuntuが公式にサポートされている [20]．ROS

は主にソフトウェア開発用のビルドツール，ソフトウェア

間の通信フレームワークを提供する．ROSを使用したロ

ボット開発はコンポーネント指向設計に基づいており，ロ

ボット開発者は様々なソフトウェアコンポーネントを組み

合わせることでロボットシステムを構築することができ

る．また ROSの公式 wikiでは，アクチュエータの制御や

画像処理などの多くのソフトウェアコンポーネントが公開

されており，ユーザはダウンロードして使用することがで

きる．

ROSの通信モデルは，Publish/Subscribeメッセージン

グに基づいた非同期な通信方法である．Publish/Subscribe

メッセージングの概要を図 2 に示す．この通信方法は，

サーバー・クライアントモデルと比較して，ノード同士の結

合が低いという特徴があり，動的なネットワークを構成する

ことができる．そのため，ノードの追加や変更などを容易

に行うことができる特徴がある．Publish/Subscribeメッ

セージングでは，データを配信するノードを Publisher，

node

Topic

Publisher Subscriber

msg

Subscriber

Publication Subscription

node node

msg msg

図 2 Publish/Subscribe メッセージング概要

Fig. 2 concept of Publish/Subscribe messaging in ROS

Application ROS node

input output

Publisher Subscriber SubscriberPublisher

ARM

FPGA

ROS-Compliant FPGA Component(SoC)

interface
for FPGA

interface
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図 3 プログラマブル SoC を用いた ROS 準拠 FPGA コンポーネ

ントの概要

Fig. 3 a structure overview of ROS-Compliant FPGA Compo-

nent implemented on Programmable SoC

データを購読するノードを Subscriberという．送受信する

データはメッセージ単位で行われ，メッセージには予め定

義されてる形式を使用するか，ユーザ自身で定義すること

が可能である．また，各ノードはトピック単位で通信を行

い，Publisherノードはトピックを購読している Subscriber

に対してメッセージの送信を行い，Subscriberノードは購

読しているトピックからメッセージの受信を行う．このよ

うにして ROSシステムにおいては多くのノードからなる

分散システムを構成する．

3.2 プログラマブル SoCを用いたROS準拠 FPGAコ

ンポーネント

最初の提案における ROS 準拠 FPGA コンポーネント

は，ARMプロセッサと FPGAを搭載したプログラマブル

SoC(System on Chip)を用いることを前提として設計され

た [4]. プログラマブル SoCを用いた ROS準拠 FPGAコ

ンポーネントの概要を図 3に示す．ARMプロセッサ上に

実装された，”interface for FPGA”ノードは，他のROSプ

ロセスとの Publish/Subscribe通信とHW/SW間の通信を

行う．具体的には，inputノードが配信するトピックを購

読し，入力データを受信する．受信したデータを FPGAに

渡し，処理結果を受け取る．その後 outputノードが購読す

るトピックに対して配信する．また，このような HW/SW

間の通信インタフェースを自動生成する cReComp(creator

for Reconfigurable Component)も提案されており，コン

ポーネントの生産性向上も図られている [11]．

しかし，プログラマブル SoCを用いた ROS準拠 FPGA
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図 4 プログラマブル SoC を用いた ROS 準拠 FPGA コンポーネ

ントの性能評価 [4]

Fig. 4 latency comparison of ROS-Compliant FPGA Compo-

nent implemented on Programmable SoC

コンポーネントには，ROSの Publish/Subscribe通信の遅

延時間が大きいという課題があった．先行研究における

性能評価結果を図 4に示す [4]．これは，入力を行うノー

ドがコンポーネントに入力画像 (1920*1080) を送信して

から，出力ノードが処理結果を受信するまでの遅延時間

を分析したものである．図中 (3)ラベリング処理の ARM

プロセッサでのソフトウェア実行時間が 0.835 秒である

のに対して，FPGA での実行時間は 0.032 秒と大幅な速

度向上を達成している．しかし，図中 (1)，(5)の ROSの

Publish/Subscribe通信にかかる時間が，(1)，(5)ともに約

0.8秒と FPGAでの実行時間と比較して大きいことが分か

る．そのため，FPGAを使用して処理時間を高速化して

も，システム全体の要求時間を満たすことは難しい．

4章ではハードウェア ROS準拠 FPGAコンポーネント

について述べる．ハードウェア ROS準拠 FPGAコンポー

ネントとは，ROSの通信処理のハードウェア化，つまり従

来 topicの購読/配信を行っていた”interface for FPGA”

ノードを FPGA上に実装することで，プログラマブル SoC

を使用しないで FPGAによる処理をコンポーネント化す

る手法である．

4. ハードウェアROS準拠FPGAコンポーネ
ント

4.1 通信分析

ROSの Publish/Subscribe通信プロトコルの概要は，公

式 wikiに記載されている [20]．ROSの通信処理のハード

ウェア化を具体的に検討するために，通常の ROSソフト

ウェアで構成されたシステムを対象として，ノード間を流

れるパケットの分析を行った．パケット分析環境として

SubscriberPublisher

Master

(1) ノード情報 (1)ノード情報

(2)Publisher
ノード情報

(3)requestTopic

(4)ポート番号，IPアドレス

(5)connection header
(6)connection header

(7)データ送信

XMLRPC

TCP

ROSノード

図 5 Publish/Subscribe 通信の手順

Fig. 5 procedure of Publish/Subscribe messaging

は，Wireshark を用いた [21]．パケット分析に基づいた，

Master，Publisher，Subscriberの通信内容を図 5に示す．

Masterとは ROSシステム内で必要不可欠なプロセスであ

り，システム内の名前解決を行う．以下に通信手順および

その内容を示す．

(1) Publisher，Subscriberは，XMLRPCを使用して [12]，

APIを呼び出し，自身のノード名，IPアドレス，配信/

購読するトピック名をMasterに登録する．XMLRPC

は，RPCデータ形式にXMLを利用した遠隔手続き呼

び出しのことであり，転送プロトコルは HTTPを使

用する．

(2) Subscriberは自身が購読するトピックの配信元となる

Publisherノードの情報を得る．

(3) 　 Subscriberノードが Publisherノードの APIであ

る requestTopicを呼び出す．　

(4) 　 Publisherノードは，(3)に対して，データ通信を行

う TCPのポート番号を返す．

(5) 　 Subscriberノードは，(4)のTCPポートに対してコ

ネクションを確立し，connection headerを送信する．

(6) 　 Publishernノードが Subscriberに対して，connec-

tion headerを送信する．

(7) 　 Publisherノードから Subscriberノードに対して，

データ送信が繰り返される．

分析の結果，Publish/Subscribe通信は，XMLRPCプロ

トコルを使用した通信 (図中 (1～4)) と TCP 通信による

生データの送受信 (図中（5～7）)からなることが分かっ

た [18]．また，Master との通信 (図中 1,2)，Publisher と

Subscriber間でのXMLRPC通信 (3,4)，データ通信 (5,6,7)

の様に ROSの通信には，複数のポートが使われる．

4.2 ハードウェア化方針

以上の分析結果に基づいてハードウェア化方針を検討

した．XMLRPC が使用している転送プロトコルである

HTTPは，TCP/IPの上位層に位置するため，ROSの通信
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図 6 Subscriber HW の通信シーケンス

Fig. 6 communication sequence of Subscriber HW

処理をハードウェア化するためには，FPGA上で TCP/IP

通信を行う必要がある．これまでにFPGA上でTCP/IP通

信を行うためのハードウェア TCP/IPスタックが提案され

てきた [13][14][15]．提案されているハードウェア TCP/IP

スタックの多くは，TCP/IP プロトコルの全てをハード

ウェア化するとリソース使用量が増えることなどから，使

用できるポート数，セッション数，使用できるプロトコ

ルが限定されている [16]．そこで，通信機能のみを持つ 1

ポート，1セッションのハードウェア TCP/IPスタックを

使用することを想定した ROSの通信のハードウェア化手

法を検討した [17]．検討の結果，XMLRPC通信部分をソ

フトウェアで行い，データ通信部分をハードウェアで行う

ことで，ROSの Publish/Subscribe通信をハードウェア化

できることが明らかとなった [17][19]．

Subscriberノードを分割した際の通信シーケンスを図 6

に示す．分割後のソフトウェアを Subscriber SW，ハード

ウェアを Subscriber HWと呼ぶ．(1)～(4)のXMLRPCの

通信処理を Subscriber SWが行い，その結果得られたTCP

コネクションのポート番号，IPアドレスを Subscriber HW

に送信する．Subscriber HWは，その IPアドレス，ポー

ト番号を基に Publisherに対してコネクションを確立し，

(5)～(6)の connection headerを交換した後に，データを

受信する (7)．

Publisherノードを分割した際の通信シーケンスを図 7

に示す．分割後のソフトウェアを Publisher SW，ハード

ウェアを Publisher HWとする．(1)，(4)の XMLRPCの

通信処理を Publisher SWが行い，(4)のときに Publisher

HW の TCP コネクションのポート番号，IP アドレスを

Subscriberに送信する．Subscriberが Publisher HWに対

してコネクションを確立し，connection headerを送信す

る (5)．その後，Publisher HWは connection headerの送

信 (6)，データ送信 (7)を行う．

本稿では，上記方針に基づいて，ROS準拠 FPGAコン

ポーネントの通信処理をハードウェア化し，性能評価を

行った結果について説明する．

Publisher
HW

(5)connection header

(6)connection header

Publisher
SW

SubscriberMaster

(1)ノード情報 (1)ノード情報

(2)publisherUpdate

(3)requestTopic

(4) PublisherHWのIPアドレス，ポート番号

(7)データ送信

図 7 Publisher HW の通信シーケンス

Fig. 7 communication sequence of Publisher HW

Publisher HW

Subscriber HW

RBCP_REG
RBCP
PORT16

TCP_OPEN_FLAG

Application Logic

Hardware ROS-Compliant FPGA Component

dout
Publisher

Logic tx_doutdin

recv FIFO
rx_data 88

8 8
SiTCP

send FIFO

dout

Subscriber
Logictx_dout din

recv FIFOrx_data 8

8
send FIFO

GMII
for

Ethernet
PHY

SiTCP

8

8

GMII
for

Ethernet
PHY

32 IP_ADDR

図 8 ハードウェア ROS 準拠 FPGA コンポーネントのブロック図

Fig. 8 block diagram of Hardware ROS-Compliant FPGA

Component

4.3 実装方法

4.2 で説明した手法を用いて実装した，ハードウェア

ROS 準拠 FPGA コンポーネントの構成を図 8 に示す．

Subscriber HW，Publisher HWの TCP/IP通信を実現す

るためのハードウェア TCP/IPスタックには SiTCPを使

用した [13]．SiTCPは，データ通信用の TCPポートを一

つと遠隔バス制御用の UDPポートを一つ持っているハー

ドウェア TCP/IPスタックであり，ギガビット Ethernet

にて最大 950Mbpsの転送速度で通信が可能である．また，

開発者が使用可能な IPとして配布されているため，本研

究で使用することとした．

Subscriber HWの SiTCPはクライアントモードで動作

し，Subscriber SWから受け取った IPアドレス，ポート

番号を基に入力データの配信を行う Publisherノードに対

してコネクションを確立する．送受信の制御を Subscriber

Logicが行い，コネクションを確立したら，送信用 FIFO

に connection headerの送信データを書き込みを行うこと

で，TCPパケットが送信される．その後，受信用 FIFOに

書き込まれるデータを Application Logicへと渡す．

Publisher HWの SiTCPはサーバモードで動作し，Ap-

plication Logicの処理結果を購読する Subscriberからのコ
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snd_data

input_data output_data

rcv_dataprocess

Publish Subscribe Publish Subscribe
rosノード

トピック
msg1 msg2

図 9 評価対象の ROS システムのノード構成

Fig. 9 nodes and topics of the ROS system used for measure-

ment of communication latency

ネクションの確立を待つ．コネクションが確立され con-

nection header を受信したら，Publisher Logic が送信用

FIFOに connection headerを書き込む．その後 Applice-

tion logicによって処理されたデータを送信用 FIFOに書

きこむことで，Subscriberに処理結果を送信する．

5. 性能評価

5.1 評価を行ったROSシステム

ハードウェア ROS 準拠 FPGA コンポーネントを実装

し，Publish/Subscribe通信の遅延時間の評価を行った．評

価を行う際に構築した ROSシステムのノード構成を図 9

に示す．snd data ノードは，配信するトピックである，

input dataトピックにメッセージ 1を送信する．process

ノードは inpud dataトピックを購読し，メッセージ 1を

受信したら，output dataトピックにメッセージ 2を送信

する．rcv dataノードは output dataトピックを購読し，

メッセージ 2を受信する．メッセージ 1，メッセージ 2は

ともに sensor msgs/image型である．データ構造を図 10

に示す．このメッセージ型は，ROSで用意されているメッ

セージ型であり，画像の幅，高さ，エンコードに関する

変数を持つ．変数 stepに入れた値によって，配列である

dataのサイズが決まる．例えば step 数を 1とすれば，1

バイトの配列が用意され，1000とすれば，1000バイトの

配列となる．このシステムにおいて，processノードと同

等の動作をするハードウェア ROS準拠 FPGAコンポーネ

ントを実装し，snd dataノードがメッセージ 1を送信し

てから rcv dataノードがメッセージ 2を受信するまでの

時間を計測した．測定に用いたメッセージ 1,メッセージ

2のサイズは，画像サイズ 480*640の各ピクセル 3バイト

(RGB)を想定した 1Mバイト，２値化されたフル HD画

像 (1920*1080*1)の 2Mバイト，1920*1080*3の 6Mバイ

トで行った．

5.2 測定環境

ハードウェア ROS 準拠 FPGA コンポーネントの通信

遅延を比較するために，汎用的なプロセッサを搭載した

PC-PC，PC-ARMプロセッサ，PC-FPGAの 3通りで計

測を行った．測定環境を図 9に示す．PC1，PC2，ARM，

FPGAは全てギガビットEthernetで接続されている．PC1

std_msgs/Header header
uint32 height
uint32 width
string encoding
uint8 is_bigendian
uint32 step
uint8[ ] data

図 10 sensor msgs/image メッセージの内容

Fig. 10 contents of message of sensor msgs/image

L2スイッチ

PC1
snd_data
rcv_data

PC2
process

ARM
process

FPGA
hw_component

図 11 測定環境

Fig. 11 measurement environment

表 1 ハードウェアリソースの使用量

Table 1 resource used for implementing Hardware ROS-

comliant FPGA component

RESOURCE UTILIZATION

Slice Registers 9035/126576(7%)

Slice LUTs 7110/63288(11%)

RAMB16BWERs 129/268(48%)

で実行している snd dataノードがデータを送信すると，レ

イヤ 2スイッチを経由して，PC2または ARMプロセッ

サで実行している process ノードがデータを受信する．

データを全て受信したら，PC1上で実行している rcv data

ノードに対してデータ送信を行う．PC1，PC2には CPU

が Intel Core i7 870(2.93GHz)，メモリが 4GB のものを

使用した．OSは Ubuntu16.04である．ARMプロセッサ

には，Xilinx 社製 ZC7Z020 搭載の Zedboard 上の ARM

Cortex-A9プロセッサを用いた [22]．FPGAボードには，

Xilinx社の Spartan-6(XC6SLX100)を搭載した，株式会社

e-trees.Japan の exTri-CSI[23] を用いた．このボードは，

ギガビット Ethernetを 3ポートもっており，そのうちの 2

つと SiTCPのインスタンスを接続している．また実装し

たハードウェアのリソース量を表 1に示す．表 1に示され

ているリソース量は，図 8の Subscriber HWと Publisher

HWの合計である．
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図 12 画像メッセージを送信してから画像メッセージを受信するま

での遅延時間

Fig. 12 measured latency from sending image message to re-

ceiving image message

5.3 測定結果

snd data ノードが画像メッセージを送信してから，

rcv data ノードが画像メッセージを受信するまでの遅

延時間の測定結果を図 12 に示す．画像メッセージとは

メッセージサイズを 1M,2M,6Mバイトにしたものである．

画像サイズが増加するにつれて，遅延時間も増加している

ことが分かる．6Mサイズの送受信にかかる遅延時間は，

PC-PC間の場合は 129ms，PC-ARM間の場合は 290ms，

PC-FPGA間の場合は 175msであった．ARMプロセッサ

と比較して，ハードウェア ROS準拠 FPGAコンポーネン

トの遅延時間が短くなることが分かった．

しかし，SiTCPのスループットである 949Mbpsと比較

したときに，大きな速度向上を得られていないことから，

受信のみ，送信のみに分けて，さらに性能評価を行った．

snd dataノードが画像メッセージを送信してから，rcv data

ノードが終了メッセージを受信するまでの遅延時間の測定

結果を図 13に示す．終了メッセージとはメッセージ 2の

step数を 1としたものであり，メッセージサイズは 46byte

である．すなわち図 13の遅延時間は，主に実装したハード

ウェア ROS準拠 FPGAコンポーネントが画像データを受

信するためにかかった時間である．画像データ 6Mバイト

の場合，PC-PC間の通信時間 (67ms)よりもさらに短い，

57msで通信が行えていることが分かる．

一方，snd data ノードが開始メッセージを送信してか

ら，rcv data ノードが画像メッセージを受信するまでの

遅延時間の測定結果を図 14に示す．開始メッセージとは

メッセージ 1の step数を 1としたものであり，上記で述

べた終了メッセージと同様にメッセージサイズは 46byte

である．すなわち図 14の遅延時間は，主に実装したハー

ドウェア ROS 準拠 FPGA コンポーネントが画像データ

を送信するためにかかった時間である．画像データ 6Mバ

イトの場合，PC-ARM間の通信時間 (106ms)よりも長い，

116msであった．つまり，PC-FPGA間の通信において，

ハードウェア ROS準拠 PGAコンポーネントが画像デー
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図 13 画像メッセージを送信してから終了メッセージを受信するま

での遅延時間

Fig. 13 measured latency from sending image message to re-

ceiving end message
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図 14 開始メッセージを送信してから画像メッセージを受信するま

での遅延時間

Fig. 14 measured latency from sending start message to re-

ceiving image message

表 2 画像メッセージを送信する際のパケット分析結果

Table 2 packet analysis result of sending image message

データサイズ (byte) パケット送出間隔 (ms)

PC-PC 65160 0.556

FPGA-PC 　 16060 0.294

タを受信する際の遅延 (57ms)とくらべて，送信する際の

遅延が大きい (116ms)ことが分かる．

送信時の遅延が大きい原因について調べるため，図 14

の 6Mバイトの画像メッセージを送信する際の通信状況に

ついて，Wiresharkを用いたパケットキャプチャを行った．

画像メッセージを送信する際のパケット分析結果を表 2に

示す．

PC-PC 間の通信 (61ms) の場合では，データサイズが

65160byteのパケットを平均約 0.55msで送信しているこ

とが分かった．これは通信スループットとして約 937Mbps

に相当する．一方，FPGA-PC間の通信 (116ms)の場合で

は，データサイズが 16060byteのパケットを平均約 0.29ms

で送信していることが分かった．これは通信スループット

として約 436Mbpsに相当する．以上の測定から，SiTCP

を使用した際の送信パケットのデータサイズを大きくする

か，パケット送出の間隔を短くすることで通信スループッ
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トを向上できれば，ハードウェア ROS 準拠 FPGA コン

ポーネントの通信性能を向上できると考えられる.

6. おわりに

本稿では，ROSを対象として，ハードウェア TCP/IP

スタックを使用したハードウェア ROS 準拠 FPGA コン

ポーネントを提案し，FPGA上に実装して画像データを

含む ROSメッセージを送受信した際の通信性能を評価し

た．ハードウェア TCP/IPスタックとして用いた SiTCP

は，1ポート 1セッションに機能を限定しており，少ない

ハードウェア量で TCP/IP通信を実現可能であることが分

かった．提案するハードウェア ROS準拠 FPGAコンポー

ネントの，Publish/Subscribe通信にかかる遅延時間を測

定した．評価には，1Mバイトから 6Mバイトの画像デー

タを含む ROSメッセージを使用した．通信路はギガビッ

ト Ethernet を用いた．評価の結果，ARM 上で動作させ

た通常のソフトウェア ROSが 6Mバイト受信・送信する

ための遅延時間が 290msであるのに対し，提案するハー

ドウェア ROS準拠 FPGAコンポーネントは 175msであ

ることが分かった．分析の結果，受信のみを行った場合は

57msであるのに対し，送信のみを行った場合に 116msか

かっていることが分かった．今後の課題は送信時の遅延を

削減することである．
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