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研究成果の概要（和文）：産業機器やロボットを無線により遠隔制御を行う無線制御システムについて，通信と
制御のクロスレイヤ最適化によるシステムの高性能化を目的とした研究を行った．具体的には，制御レイヤの制
御則に基づいて，無線フィードバック制御における誤り訂正符号の割当を最適化する方式，IEEE802.15.4規格に
おける多元接続を最適化する方式，自律分散制御における制御情報の送信頻度を最適化する方式を提案し，高い
制御性能を達成できることを明らかにした．また，小型移動ロボットを用いてRobot Operating System(ROS)制
御フレームワークが通信衝突や通信遅延に及ぼす影響を実験的に明らかにした．

研究成果の概要（英文）：To improve system performance of wireless control systems for remote control
 of industrial equipment and robots via wireless communication, I have studied cross-layer 
optimization of communication and control. Specifically, based on control laws in the control layer,
 I have proposed a method for optimizing the allocation of error correcting codes in wireless 
feedback control, a method for optimizing the multiple access in IEEE802.15.4 wireless network, and 
a method for optimizing the transmission frequency of control information in autonomous 
decentralized control, and have shown that the proposed methods can achieve superior control 
performance. In addition, the effect of the Robot Operating System(ROS) control framework on 
communication collisions and communication delays have been experimentally clarified using small 
mobile robots.

研究分野：通信・ネットワーク工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
無線通信では利用可能な周波数帯域に厳しい制約があり，限られた無線通信資源の下でいかにシステム性能を向
上させるかが最も大きな課題の一つである．本研究は，その課題に対して，通信と制御の両面からの最適解へア
プローチするものであり，その理論的側面は，通信設計における制御理論の応用，制御設計における通信理論の
応用といった幅広い学術的な展開が期待できる．応用面においても，ロボット開発の業界標準の１つであるROS
制御フレームワークとの親和性の高い無線通信方式を設計するための指標を明らかにしたことの意義は小さくな
い．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

 産業機器やロボットを無線により遠隔制御を行う無線制御システムについて，通信と制御の
クロスレイヤ最適化によるシステムの高性能化を検討する． 

従来の人を対象としたマルチメディア用途の通信システムでは，通信レイヤの上位のアプリケ
ーションレイヤの振る舞いと品質の関係性を理論的な数学モデルで記述することは困難であっ
た．そのため，システムの高性能化のために通信レイヤができることは，スループットなどの通
信レイヤの情報のみに基づいて通信の品質を向上することでしかなかった．これに対し，産業機
器やロボットを対象とした通信システムでは，通信レイヤの上位の制御レイヤの振る舞いと品
質の関係性を制御理論により数学モデルで記述することが可能である．つまり，通信レイヤと制
御レイヤの両方の理論を統合した最適化が可能となる． 

 無線通信では利用可能な周波数帯域に厳しい制約があり，限られた無線通信資源の下でいか
にシステムの性能を向上させるかが最も大きな課題の一つである．本研究は，限られた無線通信
資源の下でいかに遠隔制御システムの品質を向上させるかという問いに対して，通信と制御の
両面より最適解へとアプローチするものである． 

 

２．研究の目的 

 本研究の目的は，通信理論と制御理論の両方に基づいて，無線制御システムにおける通信資源
割当の方式設計・最適化を行うことで，単なる通信レイヤの性能向上ではなく，その上位の制御
レイヤも含めたシステム全体の高性能化を図ることである．また，単なる最適化の議論にとどま
らず，ロボット開発の業界標準の１つであるアプリケーションフレームワーク ROS(Robot 

Operating System)の通信プロトコルを踏まえた方式設計を行うことで，工学応用が容易な方式
実現を目指す． 

 

３．研究の方法 

 制御分野における代表的なフィードバック制御を無線化したシステムについて，遠隔制御の
高性能化のために通信方式・制御方式のクロスレイヤ設計および最適化の検討を行う．これに関
して，以下の二つのサブテーマ A,B を並行して取り組む． 
 A. システム制御の理論を応用した無線通信リソース割当方式 
 B. ROS 制御フレームワークが通信レイヤに与える影響の明確化 
 サブテーマ A では，制御レイヤの最適制御則・モデル予測制御則の理論を通信レイヤの無線通
信リソース割当へと応用する． 
遠隔制御システムでは，制御対象の状態によっては，制御信号に多少の誤差が含まれていても安
定して制御できる領域があり，逆に，多少の誤差でも制御が不安定になってしまう領域がある．
つまり，コントローラが送る操作量や制御対象が送る状態量といった制御信号は，時間的にその
重要度が異なってくる．そこで，制御信号の重要度に基づいて通信資源の割り当てを行うことに
よりシステム全体としての制御性能の向上に着目する． 
モデル予測制御則などでは先の時刻の制御の状況を予測することで制御対象へ入力すべき操作
量を決定している．このような制御レイヤの制御則に基づいて予測される制御状況に応じて無
線通信の通信タイミングや符号化率の割当を最適化する方式を設計する．シミュレーション評
価により，提案方式が通信レイヤと制御レイヤの両方の性能に及ぼす効果，ひいては，システム
全体としての制御性能向上を明らかにすることで，提案方式の有効性を示す． 
 サブテーマ B では，ROS制御フレームワークに則った適切な通信モデルを構築するために，ROS
制御フレームワークのプロトコルが通信レイヤの性能に与える影響を明確化する． 
一般的なフィードバック制御はコントローラと制御対象が同期して交互に制御情報をやり取り
することが前提となっている．しかしながら，ROSでは主にトピックと呼ばれる非同期通信を備
えおり，これまでの通信モデルとは通信衝突率や通信遅延が大きく異なってくる．また，ROS の
バージョンによっても通信プロトコルの実装が異なっている．ROS制御フレームワークのトピッ
ク通信やオーバーヘッドが通信衝突や通信遅延といった通信レイヤに与える影響について．マ
イコンボードを搭載した小型移動ロボットを利用した実験評価によりその影響を明らかにする． 
 
４．研究成果 
(1) 無線制御システムのためのクロスレイヤ冗長化による高信頼化 
無線フィードバック制御システムにおいて，制御レイヤで冗長化を行うパケット化予測制御手
法と，通信レイヤで冗長化を行う誤り訂正符号化手法を組み合わせたクロスレイヤ冗長化手法
を考案した． 
制御レイヤで冗長化を行うパケット化予測制御手法は，現時刻の制御情報に先の時刻を予測し
た制御情報を冗長として加えて１つのパケットとして送信する手法であり，パケットロスが発
生した際に，前回受信できた予測制御情報を代用することでパケットロスの影響を低減する．一



 

 

方，通信レイヤで冗長化を行う誤り訂正符号化手法は，パケットに誤り訂正用の冗長ビットを加
えて送信する手法であり，誤り訂正によりパケットロスの発生自体を低減する．いずれの手法も
パケットに冗長を付与するという観点では同じものであり，両方を組み合わせることで高い信
頼性が得られると着目した． 
誤り訂正符号として 5Gでも採用された CRC-Aided Polar 符号を導入し，同じパケット長におい
て，制御レイヤの冗長化または通信レイヤの冗長化の単体よりも，クロスレイヤ冗長化が通信路
誤りに対して高い制御品質を得られることを示した． 
 また，無線フィードバック制御システムにおいて，制御レイヤで重要な状態フィードバックを
選択して情報圧縮を行う手法と，通信レイヤで冗長化を行う誤り訂正符号化手法を組み合わせ
たクロスレイヤ冗長化手法を考案した． 
 通信レイヤで冗長化を行う誤り訂正符号化手法はパケットに誤り訂正用の冗長ビットを加え
て送信することから，同じ送信ビットレートでは，通信時間が延長してしまい，所望の制御周期
を満たせないことが発生しうる．情報圧縮と組み合わせることでパケット長を変えずに通信路
誤りに対して高信頼化が可能である．そこで，制御レイヤの状態フィードバックにおいて重要な
状態情報を制御のコストに基づいて選択することで情報圧縮することに着目した． 
 誤り訂正符号として CRC-Aided Polar 符号を導入し，制御レイヤに基づく情報圧縮と通信レ
イヤの冗長化を組み合わせることで，パケット長を増やすことなく通信路誤りに対して高い制
御品質を得られることを示した． 
以上に関して，論文 2 件と学会発表 5件の成果を公表している． 
 
(2) 一対多型の無線制御システムのための多元接続方式の高効率化 
コントローラが複数のロボットと無線フィードバック制御を行うシステムにおいて，無線 PANの
代表規格である IEEE802.15.4 規格を用いた多元接続方式の高能率化に取り組んだ． 
IEEE802.15.4 ビーコンモードでは，キャリアセンス型多元接続で通信が行われる通信期間と時
分割型多元接続で通信が行われる通信期間が定められている．時分割型で通信可能な台数には
制限があるため，複数の制御対象の制御を行うためにはどのように通信タイミングを割り当て
るかが重要となる．そこで，フィードバック制御の特長であるコントローラと制御対象の間の双
方向性に着目し，コントローラから制御対象への通信に対して時分割型多元接続の通信タイミ
ングを優先的に割り当てる方式を考案し，制御品質を改善できることを示した． 
また，ブロードキャスト通信を用いてコントローラが制御対象に一括して制御情報を伝送して
通信の効率化を図る方式を考案し，上述の通信タイミングの割当方式と組み合わせることで更
なる制御品質の改善を示した． 
以上に関して，論文 1 件と学会発表 4件の成果を公表している． 
 
(3) 自律分散型の無線制御システムのための多元接続方式の高効率化 
自律分散的に動作する複数の移動ロボットにより構成され，制御対象同士で無線通信を行うこ
とで協調制御(フォーメーション)を行うシステムの多元接続方式の高能率化に取り組んだ． 
自律分散制御系は，より多くの周囲の制御対象らと通信を行い，連結されたネットワーク構造を
持つことが制御品質の向上に繋がる．しかしながら，無線通信は基本的に送信と受信を同時には
行えない半二重通信であり，通信路を共用している場合は通信衝突・干渉が発生することになり，
制御品質に大きく影響を与える． 
移動による通信範囲内で通信するロボット数の変化により通信衝突率が変化することに着目し，
それが制御品質に与える影響について考察した．位置情報を近隣と通信し合うことで集合を行
う合意制御について，集合を行うにつれて通信衝突率が増加し，制御品質が劣化することを明ら
かにした．さらに，ロボットが自身の位置情報の重要度を推定することで位置情報の送信率を設
定する手法を考案し，通信衝突率を低減，制御品質を改善できることを示した． 
以上に関して，論文 1 件の成果を公表している． 
 
(4) ROS制御フレームワークが通信レイヤに与える影響の明確化 
Raspberry Pi マイコンボードを搭載した小型移動ロボットとカメラ，コントローラを用いて一
対多型の複数移動体のフィードバック制御実験系を構築し，ROSの非同期な制御情報の通信によ
り生じる通信の混雑が制御品質に与える影響の評価を行った．実験により，制御台数が 1 台から
5 台への増加につれ 2倍程度の位置誤差が発生し制御品質が劣化することを明らかにした． 
また，制御情報の通信にかかる実際の通信時間と ROS のオーバーヘッドの関係性について実験
的評価を行った．実験により，制御対象がトピック通信によりコントローラから制御情報を取得
する Subscribe のオーバーヘッドが通信時間以上の遅延となることを明らかにした． 
以上に関して，学会発表 1件)の成果を公表している． 
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