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１． 研究の背景と目的 

 地震などの震災による倒壊建物内の要救助者探索にお

いて自律移動ロボットによる災害救助方式では，故障対

策や広大な災害現場の効率的探索を実現するためロボッ

トを複数台利用することが一般的となっている[1]．複数

台のロボット運用では，分散した無線通信が望ましい[2]．

その無線通信手段としてブロードキャストやマルチキャ

ストなどの手法が挙げられるが，信頼性や効率性の点で

適しているとは言えない．そこでロボットミドルウエア

のROS(Robot Operating System)[3]が注目されている． 

ROS は信頼性の高い通信を保証すると同時に，

Publisher/Subscriber（以降 Pub/Sub）モデルによる非

同期通信により，効率的でかつ信頼性の高い通信を実現

する．しかし，ROS では Topic と呼ばれる共有資源に

対し，一律に登録ノードへの通信が発生する災害時には，

特定のロボットへの命令指示を行うことが必須であるこ

とから，一律通信のみでは不十分である．目的を達成す

るためには，ノードに対する通信と，一律通信を柔軟に

切り替える手法が必要である． 

 本研究では ROS の一律にデータを送信するメリッ

トを維持しつつ，同一フレームワークの中で特定のノー

ドのみにメッセージを送付する一対一通信の仕組みを，

従来の ROS の性能を損なうことなく実現した．本論文

では，ROSの基礎的な評価，およびROSの一対一通信

の設計，実装，評価を行った． 

２． 提案 

２． １ 概要 

 提案方式では，ROS の一律の非同期通信である

Pub/Sub モデルの上に，一対一通信を可能とする

PublisherとSubscriberの機能を必要に応じて持たせる

ことで，サーバからは探索範囲の通信，クライアントか

らは要救助者発見と探索終了の通信を行う ROS 上のミ

ドルウェアを提案する． 

２．２ Topicの配置方法 

 ROS の Pub/Sub モデルでは，Topic を介して通信を

行う非同期分散型のデータ共有が可能である．本研究で

は，サーバとクライアントで一対一通信を実現するため

にTopicの分散化を行った．その配置モデルを図 1に示

す．Topic を分散することによって，クライアント内で

探索に必要なメッセージか判断する必要がなくなり，特

定のノードのみにメッセージを送付することが可能とな

った． 

 

図１ Topic配置モデル 

２．３ 機能設計 

 図2に設計のブロック図，図3にシーケンス図を示す．

オペレータが探索範囲の入力を行うとサーバが領域分割

を行い，それぞれのロボットの Topic に対して探索領域

がPublishされる．監視しているTopicが更新されると

Subscribe し，ロボットが探索を始め，終えるとサーバ

に終了通知を送信する． 

 

図２ 設計・実装 

 

 

図３ シーケンス図 

３．予備実験 

３．１ 概要 

 基礎的な Pub/Sub 通信の性能を測定することを目的

に，比較対象としてブロードキャスト方式を用いて送信

開始から受信終了までの時間を計測，Pub/Subモデルの



ネットワーク性能評価を行った．実験環境は Intel Core 

i3 2.1GHz，メモリ 4GBのPC，OSはUbuntu14.04LTS 

ROS indigoを用いた． 

３．２ 計測区間 

 ブロードキャスト方式はサーバがsend()によりデータ

送信を開始し，クライアントが recv()により受信終了す

るまでの区間，Pub/SubモデルはPublisherがデータを

Publishし，SubscriberがSubscribe()によりTopicの更

新を確認し，Callback()によりデータ受信終了するまで

の区間とする． 

３．３ 結果 

ブロードキャスト方式と Pub/Sub 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４ 送受信時間のヒストグラム 

 実験結果より， Pub/Subモデルは受信不可数がない

ため信頼性が高いと言える． 

４．評価 

４．１ 概要 

 本研究の提案手法における台数増加による性能測定を

目的とした実験を行う．サーバ側 PCは予備実験と同じ

ものを使用し，クライアント側はRaspberry Pi3 Model 

B，探索ロボットとして iRobot 社の iRobot Create2 

Programmable Robotを使用する． 

４．２ 計測区間 

 実機実験における計測区間として図 5に示す． 

 

図５ 実機実験における計測区間 

 オペレータが探索範囲を入力し，領域分割が行われて

から測定を行う．計測区間1はサーバがクライアントに

対し探索領域をPublishし，Subscribeし終えるまでの

区間，計測区間2はクライアントが探索終了してからサ

ーバが終了通知をSubscribeし終えるまでの区間とする． 

３． ３ 評価結果 

 クライアント台数増加によるサーバからクライアント

へのPublish平均時間とサーバのクライアントからの

Subscribe時間の平均値・標準偏差をグラフ化したもの

を図 6に示す． 

 

図６ 台数増加による平均値・標準偏差 

 Publish/Subscribeともに台数が増加するに伴い，サ

ーバからクライアントへのPublish平均時間は3台から

5台において13.4%増加，5台から 7台では17.5％増加

した．またサーバのクライアントからのSubscribe平均

時間は 3台から 5台において 6.0％増加，5台から 7台

において20.8％増加した． 

４． ４ 考察 

 サーバが 1 台目のクライアントの終了通知を

Subscribe し領域管理中の場合，別のクライアントから

の終了通知により Topic が更新されても監視していない

ためSubscribeすることができない．従って台数増加す

るに従い，クライアントからの終了通知が同時に

Publishされる可能性が高まり，平均値の値が増加する． 

５． まとめと今後の展望 

 考察における課題として，サーバのマルチスレッド化

を行うことにより改善できると考える．また，本研究の

提案手法を用いることにより特定のクライアントのみに

対し，メッセージを送信することが可能となった．した

がって今後は，実際の災害現場を想定した複数台ロボッ

トにおけるフォーメーション制御に本研究の提案手法を

用いることにより，より効率的な探索を行うことが可能

になると考える． 
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