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概要：近年, 複数台のロボットを連携したサービスは様々な場面での活用が期待されている. こうしたサービス現場
においては, 効率性と信頼性の高い通信方法, また, サービスにおいては送信受信するデータの通信要求が異なる環
境での緊急データの帯域確保, 接続ノードの電源管理を伴う省電力化,コンテキストに応じた振る舞いなどの支援が
課題となる.本研究では, これらの課題に対して, 自律分散ロボットを統合管理する IoT/IoR プラットフォームを提案
する. それぞれの課題に対して, どのような解決策がありえるかについて議論した内容について述べる. 
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Abstract: In recent years, services that cooperate with multiple robots are expected to be utilized in various situations, such as a 
communication method with high efficiency and reliability, and communication in data transmission and reception Support for 
bandwidth conservation of emergency data in different environments, power saving accompanied by power management of 
connected nodes, support for behavior according to context, etc. In this research, autonomous distributed robot IoT / IoR 
Platform that integrates and manages the problems of each task, and discusses the contents of discussion on what kind of solution 
can be made for each problem. 

1. はじめに

近年，安価なロボットの普及や無線への接続の普及によ

り，複数のロボットを連携するサービスが検討されている．

人間とのコミュニケーションを目的としたロボットでは，

フロア案内をするなどにより，人的資源が限られた店舗に

おいて，待ち行列の緩和などが期待できる．また,	災害現

場においても,	自律分散ロボットの利用により,	効率的な

探索が期待されている[1-4].このように，複数台のロボッ

トを連携したサービスは様々な場面での活用が期待される．	

複数台のロボットを利用したサービスにおいては，ロボ

ットを利用したサービス提供者とロボット自身の間で密な

通信が不可欠である．サービス提供者側は，個々のロボッ

トを管理するために，その情報収集が必要となる．ロボッ

トは，自律制御がある,ないに関わらず，移動や会話など，

動的に変化する環境へのリアルタイムでの応答が求められ

ることから，その目的の達成についてデータを効率よく収

集して直ぐに提供するサービスの内容を素早く決定すると

いう要求は，システム構成上自然な要求である．	

サービス現場においては,ロボットは無線であることが

望ましい.一方,近距離無線環境において,ロボットが接続

するサーバとのアクセスについて様々な通信方法は存在す

るが,	ロボットの特性を考慮した効率性と信頼性の高い通
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信形態は何かについては,まだ十分な評価や議論が行われ

ているとはいえない.	また,ロボットは介護施設や災害現

場でサービスを主に提供することから,	緊急事態に対して

同時に送信するデータの強制的な停止を伴わずに緊急のデ

ータを即座にサーバに送信するための，緊急データの帯域

確保などの技術が必要となる.	さらに,接続ノードの電源

管理を伴う省電力化,コンテキストに応じた振る舞いを支

援し,	複雑化するプログラムの再利用性を高めるなどの課

題がある.	

本論文では,	複数台の自律ロボットがネットワークを

介して接続し,統合管理するための IoT/IoR プラットフォ

ームに対する課題抽出と解決の展望について述べることを

目的とする.IoT とは Internet	of	Things	の略でモノをイ

ンターネットに接続し,	センサから取得した計測データや,

制御データの通信により,	サービスを実現する仕組みであ

るが,	我々はさらに自律ロボットにこうした仕組みを適用

させ,	管理手法を確立することで,	より多くの自律ロボッ

トのサービスを利用可能とすることができると考えた.	特

に,	IoR とは Internet	of	Robots	を意味する造語で,	

Internet	of	Things	と同様,	インターネットに接続した自

律ロボットの統合管理の手法について議論することを目的

としている.		

本論文の構成は以下の通りである.	まず,	2 節で主な課

題を課題と提案技術について述べる.	また,	3 節にてまと

めと今後の課題について述べる.	
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2. IoT/IoR プラットフォームの課題と展望

はじめにで述べたように,	複数台ロボットをネットワ

ークに接続し,	自律動作を前提として利用するサービス現

場で,	ロボットによる無線通信や,	異なるサービス要求を

満たすことを目的とした場合	

(1) データ共有の効率性と信頼性の高い通信の実現

(2) 緊急データの送信時の帯域確保

(3) 省電力化と総電力管理

(4) プログラムの再利用性

といった課題がある.まず,	(1)については,	様々な手法が

提案されている一方,ロボットの特性を考慮した具体的な

評価や議論はまだ十分ではない[2-4].	また,	これらが達

成された場合,送信受信するデータの通信要求が異なる環

境において,同時に送信するデータの強制的な停止を伴わ

ずに緊急のデータを即座にサーバに送信するための，(2)

緊急データの帯域確保が必要となる.	特に,	ロボットが担

う役割は,	人とのインタラクションを含むものであること

も考えられることから,	この機能はとても重要である.	さ

らに,(3)接続ノードの電源管理を伴う省電力化,(4)	コン

テキストに応じた振る舞いを支援し,	複雑化するプログラ

ムの再利用性を高めるなどの課題がある.

2.1 分散システムのデータ共有における効率性と信頼性 

複数台ロボットのサービスは,	医療現場から災害現場

など,	広範囲にわたる.		自律的な動作でサービスを提供

すること前提とした場合,	無線通信を行うことを前提とし

て研究をすることが重要である.	特に,	災害現場などで,	

ロボットが分担して行方不明者の探索活動を行う場合,	探

索者データの共有などが重要となる.	現場においては,	並

列的にこれらのロボットを中央のアクセスポイントに対し

配置し，アクセスポイントをサーバとし，そのまわりの複

数台をクライアントとして，後者がサーバを中心に従属す

るネットワークシステムを導入し，ソフトウエアで処理を

支援することで，効率的に一定距離のデータ共有と自律動

作のシステムを実現する.	

		データ共有の効率性と信頼性が課題の解決に向けて,	

まず我々は非同期分散型の情報共有を可能とする ROS に着

目した.	同期型通信については,	すでにマルチキャスト

や,	ブロードキャストといった一斉同報型通信方法があ

る.これらは,	サーバからノードに対して,	セグメントや

グループを定義した上で,	一斉にデータ共有をできる反

面,相手ホストの状況は不明であり,	そのデータ配信の状

況については把握できず,	効率性がある一方,	ホストが

反応できなかった場合のデータの取りこぼしの可能性な

ど信頼性の問題がある.ROS が提供する,	非同期型通信で

は送信元が,	送信先の状況を把握できない点で一致して

いるが,	ホスト側が自分の好きなタイミングで情報を取

得することができことから,	同期方式による取りこぼし

の可能性を低減することができると考えた.		

図１	Publisher/Subscriber モデル	

	 また,	本研究では,	ROS	の基礎的な評価がまだ十分では

ないことから,	基礎的な調査を行った.比較のため,ブロ

ードキャストを用い,	Publisher/Subscriber モデルの送信

開 始 か ら 受 信 終 了 ま で の 時 間 を 計

測,Publisher/Subscriber モデルのネットワーク性能評価

を行った（Intel	Core	i3	2.1GHz,メモリ 4GB の PC で OS

は Ubuntu14.04LTS	ROS のバージョンは indigo）とした.	

2.2 計測区間 
ブロードキャスト方式と Publisher/Subscriber モデル

それぞれの計測区間を図 2 に示す.	

図２	計測区間	

３．３	 結果 

ブロードキャスト方式と Publisher/Subscriber モデル

について,800 回の計測時間の平均値,標準偏差値,受信不

可数を表 1,に,送受信時間のヒストグラムを図 3,図 4 に示

す.	

表１	データ共有時間の比較（単位：ms）	

平均値	 標準偏差

値	

受信不可

数	

ブロードキャスト方式	 196.8	 3.5	 6	

Publisher/Subscriber	 465.9	 289.0	 0	

図３	ブロードキャスト：送受信時間のヒストグラム	
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図４	Publisher/Subscriber：送受信時間のヒストグラム	

	 実験結果より,効率性の点ではブロードキャスト方式の

ほうが優れているが,Publisher/Subscriber モデルは受信

不可数がないため信頼性が高いといえることがわかった.

ブロードキャストは,実装されていることから,	取りこぼ

しや,	応答がない場合も送信することから, 災害現場など

取りこぼしを減らしたいデータ共有にあたっては,信頼性

の高い ROSを用いることが今後重要となってくると考え

られる.

2.3 ノードへの帯域保証 

医療現場や災害現場においては, ロボットは定期的なモ

ニタリングといった人の作業の代理を行う一方, 人命に関

わる場合には即座に通報するといったサービスを提供する

ことが考えられる. こうした場合において, ネットワーク

負荷によらず，緊急データの送信に対して帯域確保を行う

方法を明らかにすることが重要となる. 

ネットワーク全体の流量や帯域制御については, すでに

ルータレベルの QoS 機能などが数多く研究されている[3].

しかし, これらはマシンごとの帯域制御であり,アプリケ

ーションごとに特定することは困難である. そこで我々は

ネットワーク負荷に応じたアプリケーションごとの帯域制

御資源量計算と，OS レベルでプロセスごとの送信バッフ

ァ制御を動的に行うミドルウエアを提案するものとした．

本提案では，クライアントが送信するデータに対して，予

めサービスに応じて付与された優先度で通信制御を行う機

構を提供する．サービスはアプリケーションごとに提供さ

れ，OS 上ではプロセスとして実行されることから，プロ

セス単位でサービスを扱うことを可能とした(図 5).

図 5 OS レベルでの送信バッファ制御を実現するアプリケ

ーションごとの QoS制御システム 

評価に先立ち，単一のマシンで優先度の異なる複数のプ

ロセスを動作させてデータ送信を行う環境を想定し，ネッ

トワーク負荷をかけた場合の動作を確認することを目的と

して，シミュレーションツールおよび視覚化ツールを設計，

実装し，実験を行った．優先度ごとのレスポンスタイムの

平均，標準偏差，最悪値を表	2 に示す．レスポンスタイム

の平均はいずれの優先度も目標のレスポンスタイムに対し

て 5%以内の範囲であった．	

表	2	 優先度ごとのレスポンスタイム比較	

目標	RT	

[sec]	

平均

[sec]	

標準偏差	 最悪値

[sec]	

高優先度	 0.1	 0.104	 0.020	 0.132	

低優先度	1	 1	 1.032	 0.057	 1.102	

低優先度	2	 1	 1.044	 0.120	 1.274	

第 1 縦軸はレスポンスタイム，第 2 縦軸はネットワーク

負荷，横軸は経過時間を示している．シミュレーション開

始後の初回とネットワーク負荷が 0%の時，途中ネットワー

ク負荷を最大約 20%かけた時，最後,	再びネットワーク負

荷を 0%に下げた時の帯域制御の結果となっている.	

2.4 省電力 
電力削減に関する研究は，動作電圧・周波数の制御を行

う DVFS(Dynamic	Voltage	and	Frequency	Scaling)[5]や，

軽量化や回路の効率化，半導体を使って電力を制御する

PWM(Pulse	Width	Modulation)など様々行われている．これ

らの削減手法は，主にハードウエアに実装されることが効

果的であることから,	個々のロボットの消費電力の削減に

は効果的であると考えられるが,	現場に複数台のロボット

がある場合に,	これらの不効率な電力消費を発見して削減

するといった管理目的で利用することは困難である.	

また,	ソフトウエア側からの時間特性に着目したタス

クスケジューリング手法などの省電力手法も数多くなされ

ている[8]が,出荷後のロボットの動作特性に合わせて電力

量を削減する手法については,	まだ十分に議論されていな

い[9].	本課題に対して我々は，複数台のロボットの電力消

費傾向を把握し,	その傾向をもとに最適化を動的に行うこ

とで総電力を削減する手法を提案することを目的とした.	

実現のために,	ハードウエアの消費特性と,	稼働状況の差

異を反映した予測モデルを構築し，そのモデルをもとに,	

複数台ロボットの総電力を予測できるようにした.	また,	

予測モデル上に不効率なロボットの個体を検出した場合,	

仕事の割り振りの変更で総電力を削減する.	

2.5 再利用性の向上：COP フレームワークの適用 
ここまでの構成では,集中型のトポロジーであるクライ

アント/サーバ(C/S) の構成を複数台ロボットの管理構成と

して検討した．こうした C/Sの構成はネットワークが常に

定常的に利用でき, かつ, クライアントがいつでもサーバ

にアクセスすることが前提とされている. しかし, 分散し

たロボットは外で, 物理的な制約や無線通信などの機構も

十分ではない中で, サービスを実現する必要があることか
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ら, サーバに必ずしも常にアクセスすることが困難である. 

こうした場合, 物理的に近いクライアント同士が, データ

共有をすることが望ましい場合も多い.C/S 構成ではクライ

アント同士のデータの共有は基本的に認められておらず,

構造的にサーバを介したデータ共有を行う必要がある.デ 

ータ共有の必要がクライアント間だけの場合でもサーバを

介す分だけ通信に無駄があるといえる．

一方, サーバを介さずにクライアント間のデータを共有
する場合，クライアント間で何らかの方法で, 通信チャネ
ルを確立し, コネクションをつなぐ必要がある．しかし，

データの共有のたびにクライアント間で逐一コネクション

をすることは不効率である．本課題に対して, ROS を適用

することにより，データ共有の改善が考えられる．

ROS は node 間（例のシステムの場合ロボット間）を topic

介してのデータ共有を行うことで通信ごとのコネクション

確立が不要となり，topic ごとに受信するデータを特定する

ことも容易である．一方，前述のシステムではクライアン

トに当たるロボッ node が増えると注文の情報である topic
の数が増える．例えば, ロボット 1 台の publisher に対し，

ロボットが個別に subscriber を持つ必要がある．その結果, 1

台のロボットが多数の subscriber を持つことになり，ロボ 

ットのシステムの複雑さ，負荷，が大きくなると考えられ

る(図 6)． 

図 6   ROS を用いたサービスの課題 

図 7	 COPレイヤの適用 

  本提案では, ROSにおいて膨大な topicを制御する際に複

雑化するプログラムの課題に対して, COP(Context Oriented 

Programming) を用いた解決策を提示することを目的とす

る[7]．COPはコンテキストに応じた処理を，レイヤという

単位でまとめ，レイヤをコンテキストに応じてアクティベ

イト／ディアティベイトさせることで動作を変える[6,7]．

ここでは，コンテキストは各 topicから subscriberが取得し

たデータや，ユーザからの注文などがある．このコンテキ

ストに応じたレイヤを判定して topic へのアクセスを制限

する.レイヤごとに subscriberへのアクセスを制御し(レイヤ

の数 L-to-M)のモデルにすることで, M-to-M のモデルであ

った一つの publisher に対してすべてのロボットが

subscriberを持つ必要があった問題を解決できると考える． 

3. まとめと今後の課題

複数台のロボットについて(1)	効率性と信頼性の高い通信

をどのように行うか(2)緊急データの帯域確保	(3)接続ノ

ードの電源管理を伴う省電力化,(4)	コンテキストに応じ

た振る舞いを支援し,	複雑化するプログラムの再利用性を

高めるなどの課題と解決策の方向性について述べた.今後,	

これらの４つの課題とその統合に向けて,	さらに個々の要

素技術の研究および開発を推進する予定である.	
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