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クラウドロボティクスにおける
異種デバイス間タスクマイグレーション機構の検討

菅 文人1,a) 松原 克弥1,b)

概要：高性能なクラウドサーバ（以降，クラウド）とロボットが連携することで，より高度な制御・知能処
理を実現するクラウドロボティクスでは，計算負荷，ネットワーク状況やハードウェア制約などを考慮し
て，クラウドとロボットへタスクを分散配置することがシステム実現の要となる．しかし，実世界で稼働
するロボットは，周辺環境変化の影響を受けて変化するバッテリー残量やネットワーク状況などを高精度
に予測することが難しいため，あらかじめ最適なタスク配置を静的に決めることが難しいという課題があ
る．このような状況変化に合わせて，クラウドとロボット間でタスクを動的に再配置することが望まれる
が，クラウドとロボットの CPUアーキテクチャは異なる場合が多く，CPUのレジスタ構成や命令セット
の違いにより，実行中のタスクを異種デバイス間で移行することは容易ではない．本研究では，クラウド
ロボティクスで動作する ROSノードを対象とした異種デバイス間マイグレーション機構の実現手法を検
討する．既存の ROSノードプログラムをWebAssemblyにコンパイルするためのWebAssembly用 ROS

フレームワークを実装することで，クラウドとロボットの両方で動作する ROSノードを実現する．さら
に，WebAssembly仮想マシンに仮想マシン実行状態の保存復元機構を実装することで，実行状態をとも
なった ROSノードの動的マイグレーションを可能にする．
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1. はじめに

ロボット導入の分野拡大や通信インフラの充実化にとも

なって，クラウドとロボットが連携することで高度な制御・

知能処理を実現するクラウドロボティクスが注目されてい

る．ロボットシステムのソフトウェア処理は「センサ」，「知

能・制御系」，「駆動系」の三要素に大きく分類することがで

きる [1]が，クラウドロボティクスを採用したシステム（以

降，クラウドロボット・システム）では，ハードウェアへ

のアクセスが必要なセンサ系や駆動系のタスクをロボット

側で実行し，計算処理能力の高いクラウド側で知能・制御

系のタスクを実行するように分担することが多い．特に，

高負荷な知能・制御系の処理をクラウド側に配置すること

で，限られた計算性能しか持たないロボットでも，高度な

機能が実現できるようになる．Robot Operating System

（以降，ROS）は，各処理をノードという単位で独立実装し

て，ネットワークで連携させることで実装を行うプログラ
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ミングモデルを採用している．前述のクラウドロボット・

システムでは，各 ROSノードをクラウドとロボットに分

散配置することで柔軟にシステムを構成できる．

現在の ROSは，各ノードの配置をシステム起動時に指

定する必要があるため，クラウドロボット・システムにお

けるクラウドとロボットの間の最適な処理分担を静的に決

める必要がある．特に，CPUアーキテクチャが異なるこ

とが多いクラウドとロボット間では，実行状態を持つ ROS

ノードの処理をシステム稼働中に移行させることは難し

い．しかし，実空間で動作するロボットは，周辺環境変化

や通信回線，バッテリー残量などのシステム起動時に想定

しきれない影響を受けることがあり，起動時に設定したク

ラウド-ロボット間の処理分担が最適ではなくなる可能性

がある．

本研究は，クラウドとロボットの各プラットフォームで

動作する ROSノードの配置をシステム稼働中に動的に変

更できるようにすることで，様々な状況変化に柔軟に対応

できるクラウドロボット・システムを実現することを目的

とする．本稿では，CPUアーキテクチャが異なるクラウド

とロボット間で，ROSノードを対象とした動的マイグレー
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ション機構の実現手法を検討する．CPUアーキテクチャ中

立なノード実行状態の表現形式として，WebAssembly（以

降，Wasm）を ROSへ導入する．C++で実装された ROS

ライブラリ APIを用いて実装される ROSノードをWasm

バイナリとしてコンパイルし，Wasm仮想マシン上で動作

させるために解決すべき技術的課題を抽出して，それらへ

の対処方法を考案する．さらに，Wasm仮想マシン上で動

作するROSノードの実行状態をファイル等へ保存し，さら

に，保存された実行状態を別プラットフォームで復元する，

異種デバイス間 ROSノードマイグレーションの実現手法

を検討する．また，基本的な ROS APIに対応したプロト

タイプ実装を使って，ROSノードのWasm化によるオー

バヘッドと実行状態の保存・復元にかかるオーバヘッドを

計測する実験によって，本提案機構の有効性を確認する．

実行中の各 ROSノードがクラウドとロボットの間を柔

軟に移行できることにより，例えば，自動運転制御などのタ

イムクリティカルな知能・制御系処理をクラウドとロボッ

トのどちらで実行すべきかを，通信回線の状況変化やバッ

テリー状況変化に対応する省電力制御に対応して最適な選

択が可能となる．また，本機構を活用することで，異種ロ

ボットが連携するマルチロボット・システムにおける各ロ

ボットの連携処理や，マルチアクセス・エッジコンピュー

ティングにおけるエッジ-データセンタ間の処理分担にお

いても，柔軟な意思決定が可能となる．

以降，第 2章では，クラウドロボット・システムにおけ

る ROSノード配置の課題を提示する．第 3章では，クラ

ウド-ロボット間 ROSノードマイグレーションの実現手法

を提案する．第 4章でプロトタイプ実装について述べ，第

5章では，実装を用いたオーバヘッド計測に関する実験結

果を示す．第 6章で，関連する先行研究を紹介し，本研究

の位置づけを明らかにする．最後に，第 7章で，まとめと

今後の課題について述べる．

2. クラウドロボット・システムにおけるROS

ノード配置

クラウドロボット・システムではクラウドとロボット間

のネットワーク通信が必要である．ロボットの移動により

ネットワーク通信状況が変化した場合，リアルタイム性が

損なわれたり，クラウドとの連携が出来なくなる可能性が

ある．また，ロボットにはバッテリー制約や計算リソース

の制約がある．バッテリー残量の減少や計算負荷の増加に

より，ロボットの停止や処理の遅延が発生する可能性があ

る．このようなネットワーク環境やロボットの負荷状況の

変化により，ロボットシステムの継続が困難になる場合が

ある．ネットワーク通信状況が変化した場合，クラウド上

のノードをロボットに移行することでネットワーク通信が

不要になり，ロボット単体でシステムを継続することがで

きる．ロボット側の負荷が変化した場合，ロボット側の高

負荷なノードをクラウド側に移行することで，バッテリー

消費や計算負荷が低減され処理の遅延を抑制することが出

来る．このように，システムの状況に応じてデバイス間で

ノードを移行し，適切な配置にすることで，ロボットシス

テムを継続することが可能になる．

ノードの移行方法は，ノードの種類によって異なる．入

力内容によってのみ出力が決まる（以降，ステートレス）

ようなノードは，移行元でノードの停止を行い，移行先で

ノードの起動を行えば移行が完了する．ノードの処理が前

周期の実行状態を参照している（以降，ステートフル）場

合においては，そのプロセスの実行状態も移行しなければ

ならない．しかし，CPUアーキテクチャが異なるデバイス

同士では，プロセスの実行状態に互換性が無い．プロセス

の実行状態としてはコード，メモリ（ヒープやスタック），

レジスタ値が存在する．コードは CPU固有の命令セット

により構成される．メモリはヒープやスタック上に存在す

るデータであり，これらのメモリ上でのデータ表現は ABI

によって異なる．レジスタ値は，CPUのレジスタ構成に

よって異なる．そのため，プロセスの実行状態に互換性が

無い異種デバイス間では実行中のノードを移行することは

容易ではない．クラウドとロボットは，それぞれの動作特

性から異なる CPUアーキテクチャが搭載されることが多

い．TREND FORCEによると，2017年時点のサーバ市場

で x86プロセッサのシェア率が 96%を占めている [2]．ロ

ボットの CPUには，低コストや低電力といった特性が要

求されるため，ARMが採用されることが多い．そのため，

現在広く利用されているクラウドとロボットは異種デバイ

スである可能性が高く，実行中のノードを動的に移行でき

ないという課題がある．

3. クラウド-ロボット間 ROSノードマイグ
レーション

本研究ではクラウドロボット・システム上のタスクとし

て，ROSノードを対象とする．異種デバイス間でステート

フルなタスクのマイグレーションを行うには，前章で述べ

たように，プロセスの実行状態を CPUアーキテクチャに

依存しない形式で表現する必要がある．本研究の提案機構

では，図 1に示すように，仮想マシン上でノードを実行さ

せることでプロセスの実行状態を異種デバイス間で共通な

形式にする．

仮想マシンは CPUアーキテクチャに依存しない仮想的

な命令セットを持ち，レジスタに依存しないスタックベー

スのものとしてWasmを導入した．他の仮想マシンと比較

して，多数のプログラミング言語を対象としており，ネイ

ティブコードと同等の処理速度で動作することが設計目標

として挙げられている．ROSノードをWasm仮想マシン

上で動作させ，ノードの実行状態を保存・復元する機構を

提案する．
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図 1 CPU アーキテクチャ中立な ROS ノード

3.1 ROSノードの CPUアーキテクチャ中立化

ROSノードの実行状態を異種デバイス間で共通の形式に

するため，ROSノードのプログラムをWasmへコンパイ

ルする必要がある．通常の ROSライブラリは CPUアー

キテクチャ依存のネイティブバイナリとして存在してい

るが，Wasmのプログラムとネイティブバイナリを直接リ

ンクする事は出来ない．Wasmのプログラムからネイティ

ブライブラリを使用する場合，ライブラリのプログラムも

Wasmへコンパイルする必要がある．

ROSノードのプログラムは，ユーザが実装する計算処理

と，ROSライブラリによって提供される ROS APIによっ

て構成されるため，計算処理と ROS APIのプログラムを

ソースコードの状態からコンパイルする必要がある．現在

のWasmは，スレッド操作やネットワーク機能をサポー

トしておらず，これらの機能を持つプログラムはWasm

へコンパイルできないという制約がある．ROS APIのプ

ログラムはスレッド操作やネットワーク機能を含むため，

Wasmの制約上コンパイルを行うことはできない．そのた

め，本研究では計算処理のプログラムのみWasmへコンパ

イルし，ROS APIはネイティブの ROSライブラリの関数

を利用する．Wasm仮想マシン上で動作する ROSノード

から，ネイティブ ROSライブラリの ROS APIを呼び出

すための機構を実装する．

3.2 ROSノード実行状態の保存と復元

Wasm 仮想マシン上で実行されたノードをマイグレー

ションするには，Wasm仮想マシンの内部構造を保存し，

復元する必要がある．内部構造には，モジュールインスタ

ンス，関数インスタンス，グローバルインスタンス，メモリ

インスタンス，スタックフレームがある [3]．モジュールイ

ンスタンスは他の内部構造への参照の情報を持つ．関数イ

ンスタンスは関数の型，仮想命令セットで構成されたコー

ド，関数インデックスの情報を持つ．Wasm仮想マシン外

部の関数インスタンスは関数の型と参照の情報を持つ．グ

ローバルインスタンスは，グローバル変数の型と値の情報

を持つ．メモリインスタンスは，64KBを 1ページとした

メモリ領域を持つ．スタックフレームは，実行中の関数イ

ンデックス，スタック，スタックポインタを持つ．これら

の内部構造の内，モジュールインスタンスと関数インスタ

ンスは実行中に状態が変化せず，Wasmプログラムをロー

ドすることで復元できる．それ以外の実行状態はノードの

実行中に状態が変化するため，移行元でノード停止後に実

行状態を保存し，移行先で復元できる必要がある．本研究

では，Wasm仮想マシンにノードの実行を停止させて実行

状態を保存する機構，及び，保存した実行状態を復元し，

ノードを再実行させる機構を実装する．

4. プロトタイプ実装

本研究ではオープンソースのWasm仮想マシンである

WebAssembly Micro Runtime（以降，WAMR）[4]に対し，

仮想マシン実行状態の保存・復元機構を実装する．WAMR

は実行時のバイナリサイズが小さく，メモリ使用量が少な

いという特徴があり，ロボット上での動作に適していると

言える．

従来の ROSノードプログラムは，各 CPUアーキテク

チャに向けて用意されたライブラリとリンクすることで実

行ファイルを生成する．本研究では ROSノードをWasm

へコンパイルするため，特定のアーキテクチャに依存した

ROSライブラリとリンクすることは出来ない．Wasmの

プログラムから，ネイティブの ROSライブラリを利用す

る場合，Wasmへコンパイルするプログラムと，Wasm仮

想マシン外部の両方にグルーコードを実装する必要があ

る．仮想マシン上でノードを実行することで，ノードの実

行状態は異種デバイス間で共通になる．本章では，Wasm

仮想マシン上の ROSノードプログラムからネイティブの

ROSライブラリの機能を呼び出すためのグルーコードの

実装と，ROSノードの実行状態を保存・復元する機構の実

装について述べる．

4.1 Wasm向けROS APIグルーコード

本研究で実装するグルーコードは C++言語を対象とし

ており，既存の ROSノードプログラムにも適用可能にな

るよう実装する．ROSノードプログラムで使われる ROS

APIは以下の 4つに分類することが出来る．

• ROSオブジェクト API

• コールバック実行制御 API

• ロギング API

• ユーティリティ API

ROS オ ブ ジ ェ ク ト API は ，ROS ノ ー ド ，pub-

lisher/subscriber，Service-server/Service-client 等 の

オブジェクトを生成するための関数や，それらのオブジェ

クトのメンバ関数等が含まれる．コールバック実行制御
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API は，コールバック関数を持つオブジェクトを制御す

る関数が含まれる．ロギング APIは，ログ生成のための

マクロや関数が含まれる．ユーティリティ APIは，例外

処理，メモリ管理，時間データ取得等の関数が含まれる．

本研究では，ステートフルなタスクとして，特定の回数分

メッセージを配信し続ける ROSノードを対象とする．こ

の ROSノードプログラムで使用されている ROS APIの

内，ROSオブジェクト関数に分類される ROSノード生成

API，Publisher生成 API，publish APIの実装を行った．

4.1.1 ROSノード生成API

この関数の引数はノード名を表す一つの文字列型オブ

ジェクトで，戻り値は生成された ROSノードオブジェク

トのアドレスである．Wasmの関数の引数では整数と浮動

小数点数しか扱うことが出来ないため，文字列型のノード

名を引数をで渡すことは出来ない．Wasmプログラムのグ

ルーコードとして，受け取ったノード名を表す文字列型オ

ブジェクトを配列にシリアライズし，配列の先頭アドレス

と長さをそれぞれ整数型の値としてWasm仮想マシン外部

のグルーコードに渡す関数を，ネイティブの ROSノード

生成APIと同じ関数のシグネチャで定義する．Wasm仮想

マシン外部のグルーコードでは，受け取った文字列の先頭

アドレスと長さから文字列型オブジェクトをデシリアライ

ズし，ネイティブのROS APIの引数に指定してROSノー

ドを生成する．ネイティブの ROS API で生成した ROS

ノードオブジェクトのアドレスは，ROSノードを一意に識

別するための整数値を Keyとした連想配列の Valueとし

て保持する．WasmプログラムではWasm仮想マシン外部

のメモリ空間にアクセスできないため，識別子を指定する

ことで任意の ROSノードに対して操作を行う．

4.1.2 publisher生成API

この APIの引数はトピックを表す一つの文字列型オブ

ジェクトとQoSの値で，戻り値は生成されたパブリッシャ

オブジェクトのアドレスである．テンプレート関数である

ためパブリッシュするデータ型を指定する必要がある．パ

ブリッシャは一つの ROSノードに関連付けて生成される

ため，生成済みの ROSノードの識別子，トピック名，パ

ブリッシュするデータ型をWasm仮想マシン部のグルー

コードに渡す関数を ROSノード生成関数と同様に実装す

る．Wasm仮想マシン外部のグルーコードでは，ROSノー

ド生成関数のグルーコードと同様に文字列データの変換処

理を行い，ROSノード識別子を Keyにして連想配列から

生成済みの ROSノードのアドレスを取得する．トピック

名，ROSノードのアドレス，パブリッシュするデータ型を

引数としてネイティブの ROS APIに渡すことでパブリッ

シャを生成する．パブリッシャ生成関数では QoSの設定

が必要となるが，本研究では QoSを全てデフォルト値に

設定するため，QoSの設定は省略する．ROSノードと同

様，ネイティブの ROS APIで生成したパブリッシャオブ

モジュール
- 関数リスト
- メモリ
- グローバル変数リスト

関数
- パラメータの型
- コード

メモリ
- サイズ
- バッファ

スタックフレーム
- 関数インデックス
- スタック
- スタックポインタ

, ...

, ...

グローバル変数
- 型
- 値 , ...

図 2 WAMR における仮想マシンの内部構造

ジェクトのアドレスは，連想配列を用いて保持する．

4.1.3 publish API

この APIの引数はパブリッシュする ROSメッセージの

みであり，テンプレートクラスのパブリッシャのメンバ関

数である．ROSメッセージは任意のデータ型の組み合わ

せによって表現されることがあるため，ROSメッセージの

型の数分グルーコードが必要になる．本研究で対象とする

ROSノードプログラムでは，std msgs::msg::String型の実

装のみ行った．

4.2 ROSノード実行状態の保存・復元機構

提案機構で実行したノードの実行状態を移行するには，

Wasm仮想マシンで動作する計算処理の実行状態と，ネイ

ティブの ROS APIによって生成された ROSオブジェク

トを CPUアーキテクチャに依存しない形式で保存し，復

元する必要がある．

4.2.1 Wasm仮想マシン

Wasm仮想マシンの内部構造には，モジュールインスタ

ンス，関数インスタンス，グローバルインスタンス，メモリ

インスタンス，スタックフレームがある [3]．これらの内部

構造は図 2のように構造体として定義されているため，各

構造体のメンバ変数を保存復元する必要がある．モジュー

ルインスタンスと関数インスタンスは実行中状態が変化し

ない．これらの状態はWasmのプログラムファイルをロー

ドすることで復元可能であるため，実行中のノードから保

存する必要はない．グローバルインスタンス，メモリイン

スタンス，スタックフレームは実行中に状態が変化するた

め，構造体のメンバ変数を保存復元処理を実装する．

スタックフレームのメンバ変数であるスタックポインタ

は，関数インスタンスのメンバ変数であるコードのバッ

ファを指すポインタ型変数である．コードのバッファは，

Wasm仮想マシンを実行するたびにランダムなアドレス空

間に割り当てられる．移行先のデバイスでWasm仮想マシ

ンを実行する際，異なるアドレス空間に割り当てられる可

能性が高いため，移行元のスタックポインタの値は使用で

きない値となる．移行元で復元できる値へ変換するため，

スタックポインタが指すバッファの先頭アドレスを引いた

オフセット値を計算し，保存する．復元時には，移行先で

4ⓒ 2022 Information Processing Society of Japan

Vol.2022-ARC-248 No.36
Vol.2022-SLDM-198 No.36

Vol.2022-EMB-59 No.36
2022/3/10



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

表 1 実験環境

ロボット クラウド

CPU Cortex-A57 1.43GHz
Intel（R） Core（TM）

i5-8350U 1.70GHz

メモリ 4GB 8GB

OS Ubuntu 18.04 Ubuntu 20.04

ROS ROS2 Foxy ROS2 Foxy

ストレージ
microSDHC UHS-I

Class10 32GB
NVMe SSD 128GB

割り当てられたバッファの先頭アドレスにオフセット値を

足した値をスタックポインタに代入することで復元する．

4.2.2 ROS

ROS APIによって生成されたオブジェクトの実行状態

は，Wasm仮想マシンの外部に存在する．本研究では，ROS

オブジェクトの内部状態は移行せず，移行先で再度 ROS

APIを呼び出すことで ROSオブジェクトの移行を行う．

ROS API 呼び出し時にWasm 仮想マシン外部のグルー

コードで引数を保存する．移行先で保存した引数を元に再

度ROS APIを呼び出し，新たにROSオブジェクトを生成

することでWasm仮想マシン外部の実行状態を復元する．

5. 実験

本研究で実装した提案機構を用いた ROSノードと，従

来の ROSノードをクラウドとロボットをそれぞれ想定し

たプラットフォームで実行させ，実行時間及び，Wasm仮

想マシン実行状態の保存・復元にかかる時間と実行状態の

データサイズを評価する実験を実施した．実行時間の計測

には特定の回数分メッセージを配信し続ける ROSノード

を対象とした．本実験の実施中は，実験対象の ROSノー

ドを 1つだけ実行し，さらに実験対象の ROSノードが配

信するトピックから購読するサブスクライバーを 1つだけ

実行した．1回の実行で配信する回数は 100,000回とし，

メッセージのデータサイズは 256bytesから 4Kbytesまで

とした．Wasm仮想マシン実行状態の保存・復元にかかる

時間及び実行状態のデータサイズの計測には，フィボナッ

チ数を再帰関数によって求めるプログラムを対象とした．

Wasm仮想マシン内で再帰呼び出し中の関数の数は 100か

ら 1,000までとした．試行回数は 50回とし，その平均を算

出した．今回実験を行った環境について表 1に示す．

5.1 計測結果

実験結果を図 3から図 7に示す．図 3では，実装した提

案機構を用いた ROSノードと，従来の ROSノードをク

ラウド上で実行した時の実行時間を比較しており，図 4で

はロボット上で実行した時の実行時間を比較している．提

案機構で実装した ROSノードでは配信するメッセージの

データサイズが増加するにつれ，実行時間も増加している．

従来の ROSノードでは，配信するメッセージのデータサ

図 3 データ送信処理ノードの実行時間（クラウド）

図 4 データ送信処理ノードの実行時間（ロボット）

図 5 実行中 ROS ノードのマイグレーション時間（クラウド）

イズに関わらず，実行時間は一定である．

図 5，図 6から，再帰関数の呼び出し数が増加すること

で実行状態の保存・復元にかかる時間が増加している．

図 7 から，関数呼び出し数が増加することで実行状

態のデータサイズが増加している．メモリのサイズは

131Kbytes，グローバル変数のサイズは 4bytes，Wasmの

命令を実行するインタプリタ関数のローカル変数のサイズ
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図 6 実行中 ROS ノードのマイグレーション時間（ロボット）

図 7 保存した ROS ノード実行状態のサイズ

は 28bytesで一定である．

5.2 考察

図 3，図 4から，提案機構ではデータサイズが増加するに

つれ，実行時間も増加していることが示されている．これ

は，Wasm上の文字列型オブジェクトを外部のグルーコー

ドに渡す際，一度文字列型オブジェクトを文字列の先頭ア

ドレスと長さに分解してから引数として渡し，それらの値

から文字列型オブジェクトを再生成しているためであると

考えられる．Wasmにおいて，整数と浮動小数点数以外を

外部のグルーコードと交換する場合，型変換の処理が必要

になるため，実行時間においてデータサイズが課題となる．

データサイズが小さい時に従来よりもWasm上での実行

時間が短いのは，本研究で実装したグルーコードでは QoS

制御を行っていないためである．

図 5，図 6から，関数呼び出し数が増加することで実行

状態の保存・復元にかかる時間が増加し，実行状態を保存

したファイルサイズが増加していることが示されている．

Wasm仮想マシンは，関数を実行する際にスタックを 1つ

割り当て，関数の実行が終了する際にスタックを解放する．

そのため，関数を再帰的に呼び出す場合，呼び出しの深さ

が深くなるほどスタックの数が増え，それに伴い実行状態

の保存復元にかかる時間とファイルサイズが増加する．

6. 関連研究

Fukutomiらは，ROSシステムを構成するデバイスのリ

ソースをマスタースレーブ方式によって管理し，各デバイ

スのリソースの変化に応じてでノードを分散させる手法を

提案した [5]．この研究で提案されている資源管理機構は

ROSのミドルウェアにリソースマネージャを実装すること

で実現されている．リソースマネージャは ROSマスター

の機能として動作し，各マシンのリソース情報（CPU，メ

モリ，ディスク）の取得管理，各ノードの割り当てとマイ

グレーションを行う．同一の ROSシステム内では，同じ

名前のノードを複数動作させる事はできない．同じ名前を

持つ他のノードが実行されたとき，前に実行されたノード

は終了させられる．そのため，ステートレスなノードのマ

イグレーションは他のデバイス上で同じ名前のノードを

実行することにより行われる．ステートフルなノードは，

プログラムの実行状態をマイグレーションする必要があ

る．この手法では，実行中のプログラムの変数の状態を公

開させ，マイグレーション時に変数のデータを初期化させ

るという二つの制約を課し，ステートフルなノードのマイ

グレーションを実現している．この制約はユーザにマイグ

レーションのためのプログラム開発を要求するため，既存

のオープンソースのノードには適用できない．

Suezawaは JVM（Java Virtual Machine）の実行状態の

永続化システムを実装した [6]．実行中の Javaアプリケー

ションを中断させ，Javaスタック，ヒープ，メソッド領域，

スレッドの状態を保存し，別のマシン上で復元することで，

中断したポイントからアプリケーションを再開させること

が出来る．しかし，このシステムは Javaアプリケーショ

ンにしか対応しておらず，一般的な C++言語で記述され

た ROSノードプログラムを対象とすることはできない．

7. おわりに

本研究では，クラウドロボット・システムを対象として，

CPUアーキテクチャが異なるクラウドとロボットの間で

ステートフルな ROSノードをマイグレーションするため

の機構を提案した．Wasm仮想マシン上で ROSノードを

実行できるようにすることで，CPUアーキテクチャ中立

なノード実行状態を実現した．Wasm化においては，ノー

ドとして実装された処理のみをWasm化し，ネイティブ

バイナリである ROSライブラリの ROS APIをWasm化

したノードから呼び出せるようにした．Wasmが対応する

データ型が限られている制約に対して，ROS APIに指定

するデータやオブジェクトをWasm仮想マシンと ROSラ

イブラリ間で授受できるようにするシリアライズ処理を実

6ⓒ 2022 Information Processing Society of Japan

Vol.2022-ARC-248 No.36
Vol.2022-SLDM-198 No.36

Vol.2022-EMB-59 No.36
2022/3/10



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

装した．プロトタイプ実装では，基本的な ROS APIを対

象にして，シリアライズ処理が実現できることを確かめた．

また，組み込み向けのWasm仮想マシンであるWAMRを

対象として，仮想マシン実行状態の保存・復元機構の実装

手法を確立した．ネイティブの ROSライブラリ内にある

ノード実行状態を保存・復元するために，ROS API呼び

出し時の引数を記録しておくことで，ノード実行状態の復

元時に ROSライブラリを同じ引数で再度呼び出すことで

実行状態を復元できるようにした．さらに，本マイグレー

ション機構の有用性を確認するために，プロトタイプ実装

を用いて，仮想マシン上での実行によるオーバヘッドと

ノード実行状態の保存・復元にかかる時間，保存した実行

状態のデータサイズを計測する実験を行った．本実験結果

より，ノードが ROS API呼び出し時に指定されたデータ

のシリアライズにかかるオーバヘッドが，データサイズに

比例して大きくなることがわかった．

今後の課題として，マルチスレッド処理を行う実アプリ

ケーションへの対応がある．ROSフレームワークの内部

実装にはスレッドを用いている処理があり，現在のWasm

仕様がマルチスレッドに対応していないためにWasm化す

ることができない．本実装に用いたWAMRは，独自にマ

ルチスレッドをサポートしているが，将来的にWasm仕様

にマルチスレッド対応が追加された際に無効化される可能

性がある．実際，現在，Wasmの仕様にマルチスレッド機

能を追加することが検討されている [7]．Wasm仕様がマ

ルチスレッドに正式に対応することにより，ROSフレー

ムワーク全体をWasm仮想マシンで動作させることを検討

できる．ROSフレームワーク全体をWasm化することで，

前述の ROS API呼び出しにおけるシリアライズ処理が必

要なくなり，ネイティブと比べて遜色のない性能で ROS

ノードが実行できるようになることを目指す．
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