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モバイルロボット群向けミドルウェアの概要と
移動命令の lllicroprotcolへの適応

東原大記 t Sangsubhan Smath t， Defago Xavier t  ， 
f北陸先端科学技術大学院大学情報科学研究科

モパイルロボットは，ハードウェアアーキテクチャやオペレーテイングシステム，モパイルロ
ポットの振る舞いを記述するためのプログラミング言語などが異なるヘテロな環境であるた
め，モパイルロボット向けのソフトウェア開発も複雑で膨大な量となる. 既存のモパイルロ
ポット向けミドルウェアは，モパイルロボット闘の個体差を隠蔽する事はできるが，モパイル
ロポット聞の協調的作業はモパイルロボットの利用者自身が記述する必要があった. 本稿で
は，モパイルロポットの制御を行うミドルウェアの比較を行う. その後， microprotocolの概
念を用いたモパイルロボットの協調的動作の基本的なサービスを提供するミドルウェアの基本
的な設計に関して述べる. また，モパイルロポットの協調的動作において最も重要となるモパ
イルロポットの移動の制御を microprotocol に適応する.
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The software development for mobile robots begins to large scale and complex， because 
the mobile robot environments are heterogeneous for hardware， operating sy前e m and prcト
graming language for describing m o bi1e  robot behaviors 釘 e different. Current middlew釘 e
for m o bi1e  robots can hide individual difference. However the programmer of m o bi1e  robot 
cooperation needs to d邸 cribe the behavior of mobile roboi cooperation by themselv，ω. ln 
this paper， w e  compare the middleware for mobile robot conむrolling. A n d， w e  discuss about 
b笛 ic design of middleware that w e  will develop. The middleware will provide the basic 鈴子
vices for mobile robots cooperation using the microprotocol so氏ware architecture. Finally， 
microprotocol so氏ware architecture meets motion controlling for mobile robot， because m cト
tion controlling for mobile robot is one of the most important eleme凶 for mobile robot 
cooperation. 

1  はじめに
近年，ロボット技術と計算機技術の進歩に
より，ロポットは高速に複雑な演算を行えるよ
うになり，複雑な処理を行えるようになった.
しかし，複雑な処理をロポットで行うために
は複雑な機構を持つロボットを用いることに
なり，ロボットの開発にかかる時間的，金銭的
コストが大きくなる. また，複雑な機構のロ
ボット向けアプリケーションは，非常に大き

く複雑な物になる場合が多く，アプリケーシヨ
ンの信頼性を保つことも困難である. 最低限
の機能を持つも移動型のモパイルロボットを
複数用いて協調的な作業を行う事で，大型で
複雑な機構のモパイルロポットを用いて処理
する場合と同様の処理が可能である. しかし，
複数のモパイルロボットを用いて 1つの処理
を行う場合，モパイルロポット間の協調が重
要となる. モパイルロポットの基本的な構成
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は，駆動部，センサ一部とその他のデノてイス
に分類できる. モパイルロポットの制御をす
るアプリケーションは，複数のセンサーから
の情報を高速に処理し駆動部の制御をするこ
とが重要であるため複雑になる. しかし，多
くのロポットは，ロポットの開発者が独自に
アプリケーションを開発しているため，ロボッ
ト毎に別のプログラムを書く必要がある. ま
た，ロポットの個体差を隠蔽するためのミド
ルウェアが開発されている. 既存のモパイルロ
ボット向けのミドルウェアは，モパイルロボッ
ト毎の個体差を隠蔽し共通のロポットの制御
アプリケーションを複数のアーキテクチャ上
で実行することができる. しかし，モパイル
ロボット聞の協調的な動作に関しては，モパ
イルロボットの利用者が独自に記述すること
が必要であった. Player/Stage1) は，複数の
モパイルロボットのセンサーを用いた動作を
シミュレート可能なシミュレーターで，多くの
研究で用いられている. また，モパイルロボッ
トの協調動作には，既存の分散システムとの
共通点が多い. 既存のモパイルロポット向け
のミドルウェアでは，モパイルロボット聞での
通信をサポートしていない場合や，モパイル
ロボット聞の協調に関する処理はモパイルロ
ボットの利用者か嘗く必要カ靖った. Nekoは，
分散アルゴリズムをシミュレートするための
フレームワークである ソフトウェアアーキ
テクチャとして， microproもo∞lを用いている.
しかし，モパイルロボットの重要点のひとつ
のである移動に関してはサポートしていない.
本稿では，モパイルロポット聞の協調動作に
関する基本的なサービスを提供するミドルウェ
アの開発を行うため，まず既存のソフトウェア
の比較検討を行う. また，モパイルロボットの
協調の基本である移動に関する microprotocol
聞での通信方法に関して述べる. 2章では，モ
パイルロボット向けのミドルウェアに求められ
るコンセプトに関して述べる. 3章では，モパ
イルロポットの比較分類化を行う. 4章では，
ミドルウェアの基本的なデザインに関して述
べる. 5章では，モパイルロボットの移動の制
御に micloprotocl の考え方を適応する. 6章
では，本研究の今後の予定と課題に関して述

Jくる.

2  モバイルロポット向けミドルウェア
本章では，複数台のモパイルロボットが協
調的な動作を提供するミドルウェアにおいて
重要な概念に関して述べる. ソフトウェア開
発において，ミドルウェアはソフトウェアの
開発にかかる時間とプログラム記述にかかる
仕事量を軽減する目的で提供される. ミドル
ウェアは，頻繁に利用される機能やサーピス，
データ構造等をフレームワークとして提供す
る. ミドルウェアで提供されるサービスやデー
タ構造は，十分な設計と設計に対する振る舞
いが保証されている事が重要となる. 特に，モ
パイルロボットは物理的な移動をする点が既
存のミドルウェアと最も大きく異なる点であ
り，モパイルロポット向けのミドルウェアは
既存のミドルウェアと比べ複雑なものになる.
よって，サーピスの振る舞いを保証するため
に，各サービスは最低限のサービス群に分割
し各々のサービスは独立した振る舞いをする
事が重要である. モパイルロポットは，各モ
パイルロポット毎にハードウェアアーキテク
チャの構成やオペレーティングシステムなど
が異なっているヘテロな環境である. 既存の多
くのモパイルロボット向けミドルウエアでは，
モパイルロポット毎の個体差を意識すること
無くモパイルロポットの利用者がモパイルロ
ボットの制御アプリケーションを記述するこ
とができる. モパイルロポット聞の協調的動
作に関しでも，モパイルロポット向けのアプ
リケーション内には共通の部分がある. 既存
のモパイルロポット向けのミドルウェアにお
いて，モパイルロボット聞の協調動作を記述
可能なミドルウェアは存在するが，モパイル
ロボットの利用者自身がすべて記述する必要
治まあった.
2.1 再利用性
モパイルロポットの環境はヘテロな環境で
ある事は前述の通りである. しかし，モパイ
ルロボットの基本的な移動に関する制御のた
めのプログラムには共通な点が多い. 既存の
多くのモパイルロポット向けのミドルウェア
等でも，モパイルロポットの制御をするアプ
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リケーションが駆動系へ命令を共通のインタ
フェースとして提供する. また，センサーか
らのデータの収集に関しても，センサーの種
類ごとにインターフェースを提供する. 以上
の単一のモパイルロボット内での命令と同様
に，モパイルロボット聞の協調作業に関する
制御にも共通点がある. モパイルロボット聞
の協調的動作に関しても，最小の共通点ごと
に分割しコンポーネントとして提供する事に
より，モパイルロボットの利用者はモパイル
ロボット聞の協調に関するアプリケーション
を容易に. 構築する事ができる.
2.2 独立性
一般的なソフトウェア開発において，ソフ
トウェアを構築する各コンポーネント聞の関
係は複雑ではなくお互いの依害関係が最小で
ある事が重要である. 特に，モパイルロボット
向けのソフトウェアにおいては，モノ電イルロ
ボットは物理的な移動を制御が重要であるた
め，各コンポーネント聞の関係やコンポーネ
ントの組み合わせによる副作用が最小限にす
ることによりモパイルロボットの制御を行う
ことにより，コンポーネント聞の独立性を保
つことが重要である.
2.3 信頼性
モパイルロボットは物理的に移動する. ソ
フトウェアの複雑なると，コンポーネント聞
の依存関係が大きくなる可能性があり，コン
ポーネントの組み合わせに副作用が発生する
可能性がある. コンポーネントの組み合わせ
に副作用が発生すると，ソフトウェア開発者
の意図しない振る舞いをモパイルロボット行
う. 開発者の意図しないモパイルロボットの振
る舞いは，モパイルロボット聞の協調的作業
を行う事が困難である. また，ソフトウェア
を構成する各コンポーネントは，各々のコン
ポーネントの振る舞いが確実に保証される事
が重要である.
2.4 応答時間
モパイルロボットは，センサーの情報を随時

収集し情報を高速に解析する事により，安全
に移動したりその他の振る舞いを行うことが
できる. コンポーネント閑でセンサーの情報

の受け渡しゃ移動に関する命令に多くの時間
を要した場合には，情報の解析を行う前に物
理的な環境の状態が変更する場合があり，モ
パイルロボットは他のモパイルロボットや障
害物に衝突したり，要求以上の移動距離を移
動する事となる.

3  ソフトウェアの分類化
本章では，ソフトウェアの分類化を行い，各
分類の特徴に関して述べる. 既存のモパイル
ロポット向けのミドルウェアの多くは，モパ
イルロボットの移動を制御を行う. しかし，モ
パイルロボット聞の協調的動作はモパイルロ
ボット聞の通信が重要な要素となる.
3.1 移動制御ペース
既容の多くのモパイルロボット制御のため
のソフトウェアは，モパイルロポットの移動
の制御に注目している. Player jStageは，セ
ンサーを用いたモパイルロボットの制御を行
うミドルウェアである 一般的に用いられる
センサーに関するインタフェースが用意され
ており，モパイルロボットの利用者が利用した
いセンサーのインタフェースや，インタフェー
スを用いて提供されている実装などを用いる
ことでセンサーの情報を利用するモパイルロ
ボットのアプリケーションを実装する事がで
きる. Player は，モパイルロボット上で実行
するモパイルロボットを制御するためのネット
ワークサーバである. 駆動系とセンサーの基
本的な操作を IPネットワークを経由するイン
タフェースとして提供する モパイルロボット
の利用者は， TCP ソケットを用いたクライア
ントプログラム上でセンサーデータの取得や
駆動系の制御を記述する. また， Stageなどの
シミュレータプログラムをモノ守イルロボット
の代わりに， Playerサーバに接続することに
より，実際のモパイルロポット上で実行するク
ライアントプログラムを用いてクライアント
プログラムの振る舞いをシミュレートする事
ができる. Player jStage は，モパイルロポッ
ト聞の通信をサポートしていないため. 複数
台のモパイルロボット聞で通信を用いた協調
に作業を行うためにはモパイルロボットの利
用者自身で記述する必要がある.
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3.2 コミュニケーションペース
Nekoは，分散アルゴリズムを構築するため
のjava フレームワークである. ソフトウェア
アーキテクチャとして microproωcolを採用し
ている. neko フレームワークを用いて構築し
た分散アルゴリズムの実装は，実際のネット
ワーク上と nekoが提供するシミュレータ上の
両方で同一のプログラムで実行する事ができ
る. 分散アルゴリズムの構築を目的としたフ
レームワークであるため，モパイルロボット
の移動の概念などはサポートしていない.
3.2.1 M  icroprotocol 
Microprotoco12) 3) 4) とは，フレームワーク
内で組織化されたユニットのプロトコルコー
ドであり，ソフトウエアコンポーネントであ
る. Microprotocolでは，他の microprot0col 
に対してよく利用される基本的なメカニズム
を提供するサーピスである. 各 microprotocol
の開発者と micoroprotocl の構築者が同じと
は限らない. 他の microprotocolの開発者が記
述した microprotoclの実装の変更や実装の中
身を構築者が熟知すること無く構築者はソフ
トウェアを構築する事ができる. Micropro色か
∞lを実装する際には， micropro色ocol聞の相
互作用を最小限にすることが重要である. Mi-
croprotocol聞の相互作用を最小限にすること
で， microprotocolのプロクラムと micorpro-
tocol どうしの結合を完全に分離する事ができ
る. モパイルロボットの制御に必要である各
メカニズムを提供する mi∞roprotocolを記述
する開発者と構築者が同一人物であるとは限
らないため， microprotocolのプログラムと結
合の分離が可能な点がモパイルロポット向け
のソフトウェアにおいても有用である.

4  ミドルウェアのデザイン
本章では，我々が提案し開発するモパイル
ロボット聞の基本的な協調的動作をサポート
するためのミドルウェアの基本的なデザイン
に関して述べる.
我々は，数台から数十万台までの，モパイ
ルロポット群の協調作業が実現可能なミドル
ウェアの開発を目的とする. 本ミドルウェア
を用いる事により，モパイルロボット向けの
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Fig.l モパイルロボットの協調的動作の基本
的なサービスを提供するミドルウェアの概要

アプリケーションのプログラマは， 1つのモパ
イルロボットシステムとして提供可能とする.
また，モパイルロポットは物理的な作業をす
るため故障する可能性があるが，いくつかの
モパイルロボットが故障したとしても，シス
テム全体に影響する事の無いシステムの開発
を目的とする.
Fig. 1 では，我々が提案するミドルウェア
の概要を示す.
図の最下部をハードウェア( R obot H 町 d-
ware) ，最上部をモパイルロポットのアプリ
ケーシヨン( R obotApplication) とする. 既存
の多くのミドルウェアでは，モパイルロボット
のハードウェアやオペレーティングシステム
の異なりを隠蔽する (BasicR obotCode). 本ミ
ドルウェアは，個体差を隠蔽する B 邸 icRobot-
Code として PlayerjStage上に構築する. モパ
イルロボット聞の協調的動作のメカニズムを
提供するミドルウェアに関しでも，個々のモ
パイルロボットの異なりを意識する事無く利
用可能とするために既存のモパイルロボット
向けミドルウェアとモパイルロボットのアプ
リケーションの周で利用する.
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モパイルロボット聞の基本的な協調的動作を
提供するミドルウェアは，協調的作業において
重要となる基本的なサービス (Basic Service) 
と，基本的なサービスを利用して実際のモパ
イルロボット聞での協調と協調に基づいた移
動の制御を行う複雑なサービス群 (Complex
Service) を提供する. 基本的なサービスには，
共通の時間や座標系等の基本的なメカニズムを
提供する. 複雑なサービス群は， microprotocol 
の考え方を用いて記述される. 複雑なサービ
ス群には，通信を基本としたメカニズムとモ
パイルロポットの移動を基本としたメカニズ
ムに分類すると考えられる. 通信を基本とし
たメカζズムは，既存の分散システムと共通
点の多い consensusや leaderの選出アルゴリ
ズムなどが考えられる. また，移動を基本と
したメカニズムには，センサーを用いて周囲
の環境を把握しながら移動するなどのアルゴ
リズムなどが考えられる モパイルロポット
のアプリケーションの構築者は，ミドルウェア
で提供される microprotocolや他の開発者が記
述した microprotocolを用いてアプリケーシヨ
ンを構築する.

5  モバイル口ポットの移動制御を micro-
protocolへの適応と構築
本章では，モパイルロボットの移動の制御
をmicroprotocolへ適応する. また，モパイル
ロポットの移動制御に関する microprotocolを
用いてモパイルロボットの協調に関するアプ
リケーションの構築に関して述べる.
5.1 移動制御を microprotocolヘ適応
モパイルロボットの制御は，駆動系とセン
サーを適切に制御する事が重要である. セン
サーには， G P S などのモパイルロボットの位
置情報を取得するためのセンサーや赤外線や
超音波等のモパイルロポットの周辺の環境を見
るための視覚情報を取得するためのセンサー
に大別する事ができる. しかし，位置情報を取
得するためのセンサーも視覚情報を取得する
ためのセンサーも利用方法は，情報を取得し
解析する作業である. 以上の作業は，通信のた
めに用いるメッセージの受け渡し作業に類似
している. 以上の事から，センサーのデータ受

座標系 |  移動制御
相対座標系 角度
相対座標系 速度と角度
絶対座標系 移動の範囲
絶対座標系 移動のルート
絶対座標系 移動の始点と終点

Table 1  座標系とモパイルロボットの移動命
令の種類の組み合わせ

け渡しは， nekoの既存のネットワークのメッ
セージ受け渡しと同じ様に扱う事ができる.
一方で， microprotocol上でモパイルロボッ
トの駆動系の制御する事に関しては，センサー
のデータ受け渡しに比べ，モパイルロボット
は物理的な移動が伴うため次の 2 つの問題点
がある.
- 移動命令の種類
・座標系の違い
Table 1は，モパイルロボットの座標系と移
動命令の種類の組み合わせを示す.
モパイルロボットの座標系には，絶対座標
系と相対座標系がある. 絶対座標とは，全ての
モパイルロボットが共通の基準点を共有する
座標系である. 複数台のモパイルロボット間で
協調的な動作を行いたい場合には，有用な座
標系である. 一方で，相対座標系とは，各モパ
イルロボットが各々に基準点を保有し，多くの
場合各モパイルロポットの中心点が用いられ
る. モパイルロボットの駆動系は，絶対座標系
を解釈する事が困難であるため，駆動系に直
接命令する場合等には，有用な座標系である.
モパイルロボット聞の協調動作では，モパイル
ロポット闘での通信が重要となるため，相対座
標系を用いることはできないモパイルロポッ
トの移動の制御方法は，主に相対座標系を基
準とする命令と絶対座標系を基準とする種類
に分類することができる. 相対座標系を用い
た移動の制御は，モパイルロポットがセンサー
から得たまわりの情報を考慮しながら移動す
る場合等に用いられる. 一方で，絶対座標系
では，モパイルロボット聞のコミュニケーショ
ンを用いた協調動作を制御するために利用す
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る場合が多い. モパイルロボット聞の協調的
動作を含むモパイルロボットの移動に関する
制御は，モパイルロボット聞の協調的動作が
優先的に行われることが重要である，モパイ
ルロボット聞の協調的動作が優先的に行われ
るとは，モパイルロボットの移動を制御する
microprotocolの組み合わせにおいて，モパイ
ルロポット聞の協調に関する miooroprotoool
は， mi∞ropro色ocolの構成のユーザアプリケー
ション側に位置する事が重要である.
5.2 M  icrop rotocol の構築
Microprotooolを用いてモパイルロボットの

移動を制御するためには. microprotocol聞の
相互作用を考慮することが重要である. Micrcト
protooolの構築方法によっては， micropr<抗争
colの構成内に並行処理が発生する場合がある.
モパイルロボットの移動制御においては， mi-
coroprotocol の組み合わせによって発生する
並行処理による相互作用がコンポーザの意図
しない実行を引き起こすため，移動の制御に
はmicroprotocolをネットワークコミュニケー
ションに用いる以上に相互作用を考慮する事
が重要である.
Microprotocolの相互作用を最小限にしモパ
イルロボットの移動を制御するためには，m . i ・
croprotocolへの入力と入力に対する動作を適
切に処理することが重要である. Microprl抗 争
colの相互作用を最小限にするためには，入力
を受ける microprotoclが全ての入力を受信し
た後に処理を実行する.

6  まとめ
本稿では，モパイルロボット向けのミドル
ウェアの比較とモパイルロボットの移動の概
念を miooroprotocolの考え方に適応した. モ
パイルロポットの移動に microprotocolの概念
を適応するためには， m.icroprotocolの相互作
用を考慮する事が重要である. モパイルロボッ
トの移動を制御するための microprotocol聞の
相互作用を最小にするために，移動制御のメッ
セージを受信するm . icroproもocolは全ての入力
を受けた後で処理をする. モパイルロボット
の協調的動作は複雑である. モパイルロボッ
トの協調的動作から，基本的なサービスとし

て提供する事が重要な要素と基本的なサーピ
スを用いた複雑なサーピス群に分離する事が
今後の課題である. また，ミドルウェアが提
供するサーピス群を用いて，実際のモパイル
ロボットアプリケーションを記述するための
インターフェースの分類と提供も重要な課題
である.
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