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1 はじめに

近年, ロボットが様々な分野で利用されるようになり，

ロボットの制御における演算処理が重要になっている. そ

の一例として自律移動型のロボットが挙げられる．自律移

動型ロボットは IRobot のルンバや自動運転車などの複数

の分野で用いられている．自律移動を行うロボットに初め

ての環境でも障害物を回避しながら動作させる技術とし

て Simultaneous Localization and Mapping(SLAM) が

ある．SLAM では，ロボットに搭載されたセンサを用いて

測定した周囲の環境の情報を用いた演算処理によって，自

己位置の推定と環境地図の作成を同時に行う．

用途が多様化したロボット達を制御する技術としてクラ

ウドロボティクスが注目されている [3]. これはロボットが

行う処理が増えることによって，大量の演算処理が要求さ

れる問題を解決するための技術である. クラウドロボティ

クスではロボットをインターネットに接続し演算処理をク

ラウドコンピューティング (クラウド) にオフロードする．

これによってクラウドの計算リソースを用いて高度な演算

処理が可能となる．前述した SLAM の場合自己位置推定

や地図作成の演算処理をクラウドで行うことでロボット本

体の計算負荷を軽減できる．

クラウド上で行う演算処理は，通常互いに隔離するよう

に仮想化 (コンテナ化) されたアプリケーションとして扱

われる．これらのコンテナがコンテナオーケストレータに

よってクラウド上の計算ノードにスケジューリングされる

ことでアプリケーションが動作する．

クラウドロボティクスにおける演算処理のスケジューリ

ングには、通常のクラウド上のコンテナスケジューリング

とは異なった配慮が必要である．例えばロボットを駆動さ

せるようなリアルタイム性を要求する処理はロボット側で

行うのが望ましい. 一方，クラウドにオフロードされる演

算処理は必要な計算リソースを満たせるようにスケジュー

ルされなければならない．そのためにコンテナの処理内容

に応じた適切な実行場所を考慮してコンテナを配置する必

要がある.

本研究の目的は，ロボットの演算性能や演算要求に応じ

て計算オフローディングを行うことができるようなコンテ

ナオーケストレーションを実現することである。ロボット

制御プログラムを要素ごとにコンテナとして構成し，計算

リソースに対するコンテナごとの要求とロボットの実行環

境が持つ計算リソースとを勘案することで、コンテナを適

切な実行場所に配置して計算オフローディングを行う．

本研究ではロボット制御プログラムをコンテナ化し，そ

の動作確認を行った．

2 研究の背景

この節では，ROS と，コンテナオーケストレータ，およ

びクラウドロボティクスにおけるコンテナオーケストレー

タの課題について述べる.

2.1 ROS

Robot Operating System(ROS) とは Open Robotics

で開発されたロボットのソフトウェアプラットフォームで

ある [4].ROS にはプログラムのパッケージ管理, デバッグ

ツール, 分散処理システム, ロボットハードウェアの抽象

化といった特徴があり、ロボットに詳しくない者でも容易

にロボットアプリケーションプログラムを開発できる [1].

ROS ではロボットを動作させるプログラムをノードと

いう最小単位のプロセスに分割,コンポーネント化し、ノー

ド間で pub/sub 通信を行いデータを送受信することでロ

ボットを動作させている. これによって必要に応じてコン

ポーネントを組み替えることが可能になり, 柔軟性や再利

用性の高いロボットプログラムを実現できる.

ROS のロボットプラットフォームに ROBOTIS の

TurtleBot3[5] がある．これは LiDAR センサ,Raspberry

Pi, ロボット制御ボード, モータを搭載した移動ロボット

で ROBOTIS の e-manual によって手軽に ROS を用い

たロボット操作を学習できる．

2.2 コンテナオーケストレータ

コンテナオーケストレータとはコンテナ仮想環境を管理

運用するシステムである.

コンテナオーケストレータの代表例に Kubernetes[2] が

ある．Kubernetes ではポッドという 1つ以上のコンテナ

を含んだ実行単位でコンテナを管理する．Kubernetes で

は作成されたポッドに計算ノードを割り当てることによっ

て，ポッドが含むコンテナを実行する．またノードにラ

ベル付けすることで Pod を配置する計算ノードを指定で

きる．

2.3 クラウドロボティクスにおけるコンテナオーケスト

レータの課題

クラウドロボティクスによってロボットは高性能な演算

処理装置を搭載せずに演算処理機能を向上させることがで

きる．

ロボットプログラムをコンテナ化しロボットはクラウド

に計算負荷の高い処理をオフロードするなどの形で必要に

応じて処理を分担することでクラウドロボティクスを実現

できる. しかしコンテナオーケストレータが消費リソース

だけを考慮してコンテナを配置してしまうとクラウド上で
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ハードウェア制御などのロボット側で行うべき処理を行っ

てしまう恐れがある. さらに計算負荷の高い処理のオフ

ロード先には適切な性能・計算リソースを備えた計算ノー

ドを必要とする．他にもリアルタイム性の観点からオフ

ロード先の通信レイテンシも考慮する．

このことからクラウドロボティクスではコンテナ毎に適

切な実行場所を考慮したコンテナ配置を行う必要がある.

3 提案手法

本節ではコンテナオーケストレータを利用するクラウド

ロボティクスシステムを提案する．本システムでは 2 つの

アプローチから提案手法を実現する．

はじめにロボット制御プログラムをコンテナ化を行う．

ロボット制御プログラムを相互に通信し合う要素の集合と

して構成し，それぞれをコンテナとして動作させる．これ

により，コンテナオーケストレータを用いてロボット制御

プログラムをクラウドにデプロイして動作させることがで

きる．

次にコンテナ化したロボット制御プログラムを要求リ

ソースに基づいてスケジューリングする．通常のコンテ

ナオーケストレータは，クラウドを構成する計算ノード

の CPU およびメモリの空き容量に基づきスケジューリン

グを行っている．一方，ロボット制御プログラムはサーボ

モータやセンサ等の，通常のコンテナスケジューリングで

は計算リソースとして考慮されないリソースを用いて動作

する．そこで，コンテナスケジューリングに際してこのよ

うなリソースを考慮するようにコンテナオーケストレータ

のリソース管理を拡張する．

4 提案手法の実現

提案手法を実現するために，ロボット制御プログラムの

コンテナ化を試みた．表 1 に示す MPC をマスタノード，

RPi4 と TB3 をワーカノードとする Kubernetes クラス

タを構築した．ロボットの制御プログラムは ROS を用い

て実現した．ROS プログラムはノードと呼ばれる最小単

位のプロセスに分割して構成されており，ノードごとにコ

ンテナとして実行することができる．

表 1 実験環境

名称 利用機器
MPC PC(CPU: Intel Core i7-7700K, MEM:32GB)
RPi4 Raspberry Pi 4B(CPU:ARM Cortex-A72, MEM:4GB)
TB3 Raspberry Pi 3B(CPU:ARM Cortex-A53, MEM:1GB)

提案手法の内，ロボット制御プログラムのコンテナ化

の実現性を確かめるために ROS プログラムをコンテ

ナ化しその動作確認を行った．動作確認に用いたのは

Teleoperation[5] という TurtleBot3 を遠隔 PC のキー

ボードからキー入力を行って操作する ROS プログラムで

ある．Teleoperation を構成する ROS ノードを表 2 に示

す．ROS の開発環境を持った Docker コンテナを複数作

成しそれぞれに Teleoperation を構成するノードをダウ

ンロードしてコンテナ化した．これらのコンテナを全て

TB3 に配置し，以下の手順で動作することを確認した．

1. roscore コンテナを起動しマスタを立ち上げる．

2. bringup コンテナを起動し TB3 を制御可能な状態に

する．

3. teleop コンテナを起動し TB3 に接続したキーボード

からキー入力を行う．

動作確認の結果遠隔 PC を用いずにキー入力で TB3 を

操作, すなわち Teleoperation を実行することができた．

このことから ROS プログラムをコンテナ化することに

よってロボット制御プログラムのコンテナ化を実現でき

る．今回は TB3 に Kubernetes Pod として ROS コンテ

ナを配置することはできず，Kubernetes クラスタにコン

テナを分散配置した状態での動作確認は行っていない．

表 2 Teleoperation を構成する ROS ノード

名称 概要
roscore ROS ノード同士が通信するためのマスタとして働く
teleop 遠隔 PC で動作してキー入力を受け取る
bringup TurtleBot3 の制御を行う

5 おわりに

本研究では、ロボットの演算性能やリソース要求に応じ

て計算オフローディングを行うことができるようなコンテ

ナオーケストレータを提案した．提案手法の実現性を確認

するために，ROS プログラムのコンテナ化を行った．コ

ンテナ化された ROS プログラムが実際にロボットの制御

プログラムとして動作することを確認した．しかし ROS

コンテナを Kubernetes クラスタに分散配置し動作させ

ることができなかった．今後は作成した ROS コンテナを

Kubernetes クラスタに分散配置し，提案手法に基づく計

算オフローディングを可能とするようなコンテナオーケス

トレータを実現する.
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