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通信品質の向上を図るロボットアドホックネットワークの 

制御方式 
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 東京農工大学大学院工学教育部 † 

 東京農工大学大学院共生科学技術研究部 †† 

 

あらまし 人が近づけない環境の情報を取得して，センター側に報告させるような状況においては，複数のロボ

ットが無線でアドホックネットワークを形成するのが一つの有用な手段と考えられる．ところが，無線LANでは，

いわゆる"さらされ端末問題"や，通信路上の障害物によりスループットの低下が生じる．本稿では，これらの問題

に対処するため，ロボットが無線リンクの状態を把握しながらお互いに連携して，通信品質確保の観点から適切

な位置に移動し通信を確保する方式を提案し，実験により提案方式の有効性を示す． 
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Abstract Wireless ad hoc network constructed by robots will be useful to obtain information on the spots 

where people cannot access by some reasons.  However, if we adopt wireless LAN for communication media, 

so-called “exposed terminal problem” and moreover obstacles on the wireless communication environment 

may cause the throughput decrease inevitably.  This paper proposes a method to obtain good throughput 

between the spot to be monitored and the center.  Robots are estimating the available bandwidth of wireless 

link by using information contained in the packets and move to appropriate location to realize a good 

communication route.  We make an experimental network and evaluate the proposed method. 
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１． はじめに 

   近年，その場にある端末が即座にネットワークを構

成するアドホックネットワーク(MANET)が注目され

ている．そして MANET の研究が進み，多様な場面で

ロボットを用いたネットワークの利用が考えられてい

る．今後，アドホックネットワークにおいて移動ロボ

ット群による監視ネットワークの利用が考えられる．

移動ロボットを用いて監視ネットワークを形成する際，

ロボットを動かしてある場所の情報を収集，監視した

い場合がある．そのために監視対象の映像情報をリア
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ルタイムかつスムーズに収集することが重要である． 

しかし，IEEE802.11 無線インタフェースが無指向

性アンテナを用いることと，電波到達範囲内にあるす

べてのノードが同一のチャネルを使うことによって，

不必要な RTS(Request to Send)／CTS(Clear to Send)

交換を傍受してしまう．これにより，それらのノード

が他のノードと通信できなくなり，スループットを低

下させ，通信遅延を大きくさせる“さらし端末問題”

が生じる． 

さらに無線マルチホップネットワークにおいては，

経路上に障害物が現れることによって信号が弱くなり，

各々のリンクの帯域幅が不均一になり，ボトルネック

が生じ，スループットの低下による通信遅延が増加す

る問題点がある．そのためネットワークの利用可能帯

域幅を把握する必要がある． 

本研究では，まず無線 LAN の“さらし端末問題”に

対処するため，ロボットに 2 つの無線 LAN インタフェ

ースを持たせ，それぞれ異なる無線チャネルを割り当

てることによって問題を解消する．加えて各ロボット

間のリンクの通信品質を保つために，利用可能帯域幅

を測定しながらロボットを移動させるロボットアドホ

ック監視ネットワークの構成方式を提案し，ロボット

キット ER１
[1]
への実装，通信品質の評価を行う． 

 

2 ．提案するネットワーク構成方式 

2.1 さらし端末問題の解消 

ロボットに無線インタフェースを持たせ，アドホッ

クネットワークを用いて監視ネットワークを形成する

場合，監視用ロボットからの映像品質が問題となる．

図 1 に示すように，1 枚の無線 LAN インタフェースを

用いて通信する場合，ロボット B がロボット C にフレ

ームの送信を行っている際，IEEE802.11 の CSMA/CA

制御により，ロボット A からロボット B への通信，及

びロボット C からセンターPC への通信が同時にはで

きない．このさらし端末問題によって監視ロボットか

ら正確な情報を受信することが困難となる．これに対

して，ロボット端末が 2 枚の無線インタフェースを用 

 

 
図 1 さらし端末問題 

 

いれば，それぞれ異なるチャネルを使用することによ

って，端末間の干渉および傍受を解消することができ

る
[2]
．異なるチャネルでロボット間のリンクを形成す

るため，チャネル間の干渉をなくし，さらし端末問題

を回避し，通信品質の劣化を抑えることが可能になる． 

 

2.2 利用可能帯域幅の測定 

図 1 に示すように複数のロボットでマルチホップネ

ットワークを形成するとき，各リンクにおいて，ロボ

ット間距離や信号の強度によって利用可能な帯域幅が

異なる．リンク間の利用可能帯域幅の差が大きい場合，

パケット転送遅延が起き，ネットワーク全体の通信品

質が低下する．この問題に対して，本研究ではネット

ワークの通信品質を保つために，各リンクの利用可能

帯域幅を測定しながら，ロボットを移動させることに

より，リンク間の帯域幅の格差を減らし，エンド・ツ

ー・エンドでのスループット低下を抑える方式を提案

する． 

ネットワーク状況を知るためのトラヒック計測に関

する研究が多く行われてきた．その計測方法は，アク

ティブ計測
[3]，[4]

とパッシブ計測
[5]
に大別される． 

アクティブ計測：計測対象ネットワークにプローブと

呼ばれる計測用パケットを注入し，プローブの転送遅

延や到着間隔の分散などを利用してネットワーク状態

を推定する計測方式である．この計測方式では，注入

するプローブ量が少ないと推定精度が低くなり，プロ

ーブ量を多くすると対象ネットワークの状態を乱し推

定精度が劣化するという問題がある．このようにプロ

ーブ量と推定精度にはトレードオフが生じる． 
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パッシブ計測：計測対象ネットワーク内のいくつかの

地点に計測用装置を設置し，計測地点を通過するパケ

ットの情報を収集して遅延時間等を計測する方式であ

る．この方式では，通信経路上の多地点での計測によ

る多大なコストがかかるという難点がある． 

 

2.3 提案利用可能帯域幅測定方式 

本論文ではアクティブ，パッシブ計測の 2 つの計測

方式の利点をとってロボット監視ネットワークに適し

た計測方式を提案する． 

まず，ロボットの映像送信が始まるまではバックグ

ラウンドトラヒックがほとんどないため，計測用パケ

ットを送出しても計測対象ネットワークに影響がない．

従って，この段階ではアクティブ計測方式を用いる．

すなわち計測用パケットを送出し，それにより得られ

る情報を用いてネットワーク状態を推定する．アクテ

ィブ計測において利用可能帯域幅を推定する方法とし

てよく用いられるのは，パケットトレインあるいはパ

ケットペアによる片道パケット到着間隔を測定する方

法である
[3], [4]

が，今回はプローブパケットのバルク転

送
[6]
による利用可能帯域幅推定方式を用いる． 無線

LAN は半二重通信(Half Duplex)であり，送信と受信は

同一チャネルを使用する．片方向 1 回の測定の場合，

信頼性が低いと考えられる，そこで提案方式では図 2

に示すように双方向 2 回測定を行う． 

しかし，監視映像送信が始まってから計測用パケッ

トをネットワークに流すと，通常の映像トラヒックに

影響を与え無用な遅延が生じてしまう．この影響を無

くすため，RTP 映像通信を行っているときに，ネット

ワーク上に流れている RTP パケットを利用して，ネッ

トワークの利用可能帯域幅を推定する．利用可能帯域

幅を測定するためには測定に使用できるパケットトレ

インをフローの中から見つけ出す必要がある． 

そこで，IP パケットの ID フィールド（IPID）を利

用する．IPID フィールドは，IP フラグメンテーション

において利用され，IP パケットを識別するための数値

である．同一ホストから IP パケットが送信されるとき， 

 
図 2 利用可能帯域幅推定法 

 
IPID 値は連続した値がふられる．ネットワークに一度

に複数のパケットが送出されるとき，IPID 値が連続す

ることになる
[7]
．この IPID が連続する部分をパケット

トレインとして扱うことができる．しかしながら，本

実験のような環境では，監視ロボットには RTP ストー

リミング以外の通信が少ないため，1 つの UDP コネク

ションしか使用しないため， 常に IPID が連続になる

場合がある．そのため受信側では IPID の値だけでパケ

ットトレインを判別するができない． 

この問題を解決するために RTP フレームのパケッ

トフラグメンテーションの特性を利用する，RTP は，

時間単位でフレームをパケットに分割して（Ethernet

のフレーム最大サイズ：1500Byte），送信する．つま

り図 3 のようにデータが分割される．1 つのパケット

トレイン中，一般的には最後のパケットのサイズは他

のパケットと異なる．そこで IPID 情報にこのパケット

サイズの情報を加えることにより，パケットトレイン

を見分けることが可能となる．そのパケットトレイン 
を用いて，実質的にアクティブ測定と同様に利用可能

帯域幅を推定する． 
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図 3 RTP フレームの IP パケット化 

 

2.4 ロボットの移動アルゴリズム 

ロボットを“監視ロボット”と“中継ロボット”の

2 種類に分類する．監視ロボットはロボットに指令を

出せるセンターPC から目的地の座標情報を受け取る

と，その目的地に移動する．中継ロボットは監視ロボ

ットが動き出したら，1 分毎にリンクの帯域幅を測定

する．帯域幅の差が平均の 30％を超えた場合，ロボッ

トが移動する．最高移動速度は 18cm/s であり，調節

のためのロボットの 1 回の移動幅は 50cm とした． 

 

3 ．実 験 

本 実 験 で 使 用 す る ロ ボ ッ ト ER1 は ， 米 国

EvolutionRobotics 社が開発したパーソナルロボット

のプラットフォームキットで，ノートパソコンを搭載

することで，実験室レベルの移動ロボットにすること

ができる．コマンドラインインタフェースを提供して

いるので，TCP/IP ソケットからポート番号を指定して

テキストコマンドを送ることによって，API にアクセ

スできる．本実験では API コマンドラインインタフェ

ースを用いてロボット間の協調制御を行う． Java[8], [9]

を用いて，提案方式を無線 LAN インタフェース搭載の

ER1 ロボットキットに実装する．実験ネットワークは

センターPC1 台，ロボット 2 台で構成した．(図 4) 

 

3.1 利用可能帯域幅推定によるエンド・ツ

ゥ・エンド通信品質評価 

無線 LANインタフェースを 2枚使用する場合と 1

枚使用する場合のスループットおよびパケット遅延の

比較，評価を行う．図 4 に示す実験ネットワークを用

い，ロボット A（監視ロボット）にある目的地の座標

情報を与える．その目的地の情報を収集するために，

ロボットは目的地に行ってリアルタイム映像を撮って

センターPC に送信する．ロボット B（中継ロボット）

は 1 分毎にリンク①とリンク②の空き帯域幅を測定し

ながら位置を調節してロボット A をサポートする．利

用可能帯域幅の計測に用いたパケットトレインのパラ

メータを表 1 に示す． 

  

 
図 4 実験ネットワーク 

 

表 1 計測用パケットトレインのパラメータ 

 

実験結果 

 利用可能帯域幅情報に基づいてロボットBの位置を

調節する場合とロボット A とセンターPC の中間位置

に直接ロボット B を置く場合の 2 つのリンクの平均利

用可能帯域幅を図 5 に示す．X 軸はロボット A からセ

ンターPC までの距離である．１枚の場合はそれほど

違いがないが，2 枚の場合は提案方式によって平均利

用可能帯域幅が向上していることが分かる．また，無

線LANインタフェースを2枚使用した場合のスループ

ットが 1 枚の場合の 2 倍以上に達した．2 枚の場合の

方がより，提案方式による効果が大きい  

 図 6 はロボット A が目的地に到着してからビットレ

ートが1.5MbpsのRTP[6]
映像を送信した場合の片方向

のパケット遅延の結果を示す．2 枚の場合と比べ，1

枚の場合は顕著な遅延が生じた，これは“さらし端末

問題”の影響で 2 つのリンクが交互にデータ送信を行

うので，送信待ち時間が生じたためと考えられる． 

パケットサイズ パケット数 プロトコル 

500Byte 100 UDP 
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3.2  RTP 通信を用いた利用可能帯域幅推

定法の評価 

図 4 に示す実験ネットワークを用い，無線 LAN イン

タフェースを 2 枚使用する場合，実験 1 で位置を固定

してから計測用パケットを用いて利用可能帯域幅を推

定する方法と，映像 RTP パケットを用いて測定する方

法による結果を比較する．ロボット A からセンターPC

までの距離は 60m とした．計測に用いたパケットトレ

インのパラメータは実験 1 と同様で，計測用パケット

を用いた方法ではバックグラウンドの映像トラヒック

がなく，そして映像 RTP パケットを用いた方法では

RTP のビットレートは 1.5Mbps である． 

実験結果 

  計測用パケットを用いた方法では計測回数 20回，

パケットトレイン数は 40 である．図 7，8 に示すよう

に，計測用パケットを用いた計測法では計測結果に影

響を与えるバックグラウンドトラヒックがないため，

ある一定の量の計測用パケットがあれば，安定した結

果が得られる．一方 RTP パケットを用いた推定法で

は計測に利用可能な RTP パケットトレインの平均パ

ケット数は 7 個で，パケットサイズは 980Byte であっ

た．パケットトレインのパケット数およびパケットの

総サイズが変動するため，計測結果に多少の変動が起

きたが，平均値を取ることにより計測パケットを用い

た方法と近い推定値が得られた． 
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3.3 計測用パケットによる RTP 通信パケッ

ト遅延への影響評価 

計測用パケットを用いた方法でバックグラウンドの

映像トラヒックが存在する場合，計測用パケットが

RTP パケットに及ぼす影響をセンターPC 側で到着し

た RTP パケットの遅延で測定する．計測に用いたパケ

ットトレインのバラメータは実験 1 と同様で，バック

グラウンドの映像トラヒックのビットレートは

1.5Mbps である． 

実験結果 

 5 分間の実験結果を図 9 と図 10 に示す．計測用パケ
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ットを使用しない場合，RTP パケットには平均 40ms

の遅延が発生する．一方計測用パケットを使用する場

合は RTP パケットに断続的に大きな遅延を発生させ

る結果になった．それは計測用パケットを用いた計測

法ではある一定の量のプローブがネットワークに送出

されるため，バックグラウンドの RTP パケットに影響

を与えたためと言える． 

 

図 9 計測用パケットを使用する場合の 

RTP パケット遅延 

 

図 10 計測用パケットを使用しない場合の 

RTP パケット遅延 

 

4．おわりに 

本研究ではロボットに2つの無線LANインタフェ

ースを持たせ，各ロボット間のリンクの通信品質を向

上させるために，アクティブ計測とパッシブ計測を組

み合わせてネットワークの利用可能帯域幅を測定しな

がらロボットを移動させる，ロボットアドホック監視

ネットワークの構成方式を提案した．ロボットキット

ER１に実装し，通信品質の評価を行い，提案方式の有

用性を示した． 今後の課題として，複数箇所からの映

像通信がある場合に，映像品質の面からパケット遅延

や RTP ビットレートなどを考慮する制御方式を研究

することがあげられる． 
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