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内容梗概

近年、ホストではなくコンテンツ主体のネットワークである情報指向ネットワーク (ICN:

Information-Centric Networking)が、IoT環境における柔軟な通信が可能なネットワークと

して注目されている。ICNはTCP/IPとは異なり、通信において機器ごとの IPアドレスの

指定が不要であり、多数の機器を扱う IoT環境やアドレス変更が頻発するモビリティ環境に

適している。また、近年では ICNのネーミングスキーマを活用したより柔軟な通信が注目

されている。具体的には、コンテンツの名前に優先度の情報を付加してパケット転送方法を

柔軟に変更したり、情報の取得以外にもアクチュエーターを作動させたりするといった活用

事例が挙げられる。

我々の研究グループでは、ICNにおける柔軟な制御に関する研究として、センサネット

ワーク環境や災害時における分断ネットワーク間での通信を実現するためのドローンを用い

た移動ルータの研究を行ってきた。これまでの研究では、移動ルータの制御はコンテンツリ

クエストに応えるための受動的な移動制御のみを対象としていた。しかし、コンテンツの優

先度に基づくコンテンツ取得などの戦略を実現するためには、能動的な移動制御が必要不可

欠である。移動ルータの移動制御において優先度などの属性を考慮することができれば、従

来の手法と比べより柔軟で高速なコンテンツ取得が可能となる。

そこで、本報告では、移動ルータに対し能動的な制御が可能なシステムを実現を目的と

して、ICNのネーミングスキーマと ICNのストラテジ層を活用した移動制御システムを組

み込んだ移動ルータ FR (Flying Router)を提案する。ICNの実装としては NDN (Named

Data Networking)を対象とし、NDNのパケットフォワーダであるNFD (NDN Forwarding

Daemon)の拡張によって移動制御システムを実現するために必要なAPI、制御用コンポー

ネント、パケット構造を設計した。具体的には、APIに関しては、移動経路を設定するパス

プランの生成、一覧表示、実行、一時停止、キャンセル、移動速度の設定のための APIを

設計した。制御用コンポーネントに関しては、FRをユーザインターフェイス、NFD、制御

用ストラテジおよびドローン制御プログラムの 4つの制御用コンポーネントに分割して設計
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を行った。パケット構造に関しては、InterestパケットをAPIとして用いるために、名前に

制御関数の名前を含めた制御用 Interestの名前空間を設計した。以上の ICNにおけるネー

ミングスキーマを活用した FRを用いた通信の実証のために実機検証を行い、ICNネーミン

グスキーマを FRの移動制御APIとして使用可能であり、FRの能動的な制御が可能である

ことを示した。

主な用語

ICN、ネーミングスキーマ、API、移動ルータ、分断ネットワーク、パスプランニング
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1 はじめに

現在では様々なものがインターネットに接続し、ユーザはインターネットを通じてそれら

の IoT機器を制御できるようになった。その環境の中で IoT機器の増加によりネットワーク

トポロジが複雑になり、IPアドレスの割り当てと解決のコストが増加している [1]。また、現

在ではインターネットにおけるコンテンツ取得の利用形態に関しては、ノードの IPアドレ

スを意識せずにコンテンツ取得を行っている。近年ではそのようなネットワークの利用形態

とアーキテクチャの乖離を解決とするアーキテクチャとして、情報指向ネットワーク (ICN:

Information-Centric Networking)が注目されている [9]。ホスト指向のネットワークプロト

コルである TCP/IPと異なり、ICNはコンテンツを主体としたネットワークである。コン

テンツ取得においてTCP/IPネットワークと比べた ICNの利点は、ネットワークが予めコ

ンテンツの名前と Faceのペア情報を共有することで、機器の IPアドレスを指定せずに機器

との通信が可能であり、特にネットワークトポロジの変化が頻発するモバイル環境ではネッ

トワークアドレスに依存しない ICNが有効である。また、ICNではコンテンツのキャッシ

ング機能により、コンテンツをユーザ近くの通信機器にキャッシュすることでより高速なコ

ンテンツ取得及びサーバの負荷分散が可能である。

また、近年では ICNのネーミングスキーマを活用した柔軟な通信が注目されている。そ

の一つの例として、コンテンツに属性を付加することで柔軟なコンテンツ検索と取得が実現

可能であることが挙げられる。また、コンテンツのみならず ICNパケットが持つ名前に緊

急度や転送先の名前を付加することで、優先度や転送先の変更などの柔軟な転送制御が可能

である。さらに、パケットを受信した際にパケットに記載されたコンテンツの名前に基づく

処理をエンドノードに定義することで、例えば電灯の点灯消灯やドアの開閉などの多様なア

プリケーション層の処理をネットワーク層で実現する事例も ICNのネーミングスキーマの

活用例として考えられる [2]。

一方、これまでは ICNネーミングスキーマ及び我々の研究チームではドローンを用いた

分断ネットワーク間通信の研究が行われていた。ネーミングスキーマに関する研究に関して

は、文献 [3]では音声コンテンツの取得において、Interestの名前に音声ファイルの再生時

間位置や音声のビットレートなどのパラメータを含めることで実現する音声コンテンツの

柔軟な取得方法を提案している。文献 [4]では Interestの名前に暗号化方式の名前などを含

めることコンテンツの安全な取得方法を提案している。また、ドローンを用いて分断ネット

ワーク間通信を実現する研究については、文献 [5, 6]ではセンサネットワーク通信において

より高速で省電力のコンテンツ取得のためのデータミュールのパスプランニングを考案して

いる。文献 [7]では分断ネットワークにおいて ICN移動ルータを用いたコンテンツ取得シス

テムの設計と開発を行っている。文献 [8]では分断ネットワーク通信において ICN移動ルー
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タのパスプランニングおよびそれを実現するシステムのAPIの設計を行っている。しかし、

文献 [5, 6]ではデータミュールはパスプランニングをロケーションベースで行っており、運

搬するコンテンツの特性を考慮した移動制御を行っておらず、また文献 [7]ではコンテンツ

ベースで移動制御を行う移動ルータを提案しているが、コンテンツのリクエストをトリガと

する受動的な移動制御しか検討しておらず、ノード数の増加により移動経路に重複が生じて

コンテンツ取得が非効率である欠点が存在しており、また文献 [?]では移動ルータの能動的

な移動制御を実現するシステムを設計したが、その実装と実機検証がまだ行われていない。

そこでコンテンツの特性を考慮したパスプランニングに従い、能動的な移動ルータ制御の実

現が課題になっている。

本研究では ICNネーミングスキーマを活用した移動ルータの能動的制御の実現を目的と

する。移動ルータを用いたネットワーク通信においてそのような制御のメリットに関して

は、コンテンツのより効率的な取得が可能なパスプランニングを適用できるようになり、さ

らに高速なコンテンツ取得、リクエスト応答の時間短縮及び輻輳やノード故障などの環境の

変化への素早い対応が可能である点が挙げられる。また、本研究開発の FR移動制御システ

ムにより実現する FRの移動制御や分断ネットワーク通信はネーミングスキーマを機器制御

のAPIとして活用する一事例として考えられる。

そして、本研究の研究内容に関しては、FR移動制御システムを考案してAPI及びその動

作、制御用コンポーネント、パケット構造について設計した。APIの設計ではパスプランの

生成、一覧表示、実行、一時停止、キャンセル、移動速度の設定の動作に関して設計した。

制御用コンポーネントの設計ではユーザインターフェイス、NFD、制御用 Strategy及びド

ローン制御プログラムについて設計した。パケット構造に関しては、Interestパケットの名

前に制御関数の名前を含めることで、APIとして用いる制御用 Interestの名前空間を定義

した。以上の ICNにおけるネーミングスキーマを活用した FRを用いた通信の実証のため

に実機検証を行い、ICNネーミングスキーマを FRの移動制御APIとして使用可能であり、

FRの能動的な制御が可能であることを示した。

2 関連研究

2.1 情報指向ネットワーク

情報指向ネットワーク（ICN: Information-Centric Networking）はホストではなくコン

テンツを主体としたネットワークである。本節では最初に ICNの設計思想について述べる。

次に ICNにおけるパケット、テーブルなどのデータ構造を紹介する。そして、それらを用

いた ICNの通信方式を説明する。また、ICNでは基本的な通信方式以上の機能を定義でき
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るストラテジ層と呼ばれるレイヤーが存在し、それを利用して本研究の移動制御を実現して

いる。最後に、ストラテジ層をサポートした ICN実装の一つであるNDNを紹介する。

ICNはコンテンツに名前を付与し、その名前とネクストホップの組み合わせをノードが

保有することでコンテンツの取得経路を識別するネットワークである [9]。ICNの利点とし

ては、TCP/IPネットワークと異なりユーザは IPアドレスを指定する必要がなく、ネット

ワークが自動的にコンテンツを保有するノードを識別してコンテンツ取得が可能となること

が挙げられる。

データ構造については、ICNは InterestとDataの二種類のパケットを所有している。

• Interest

取得するコンテンツを指定するパケットである。コンテンツ取得の際にコンテンツの

名前を Interestの名前に含めてネットワークに転送することでコンテンツを取得する。

Interestの名前の例：/youtube/forest.mp4

• Data

コンテンツを格納するパケットである。コンテンツの名前とその名前に対応するコン

テンツにより構成される。

Dataの名前の例：/youtube/forest.mp4

そして、パケットを転送するために、各ノードでは各自のパケット転送用のテーブルである

FIB (Forwarding Information Base)、CS (Content Store)、PIT (Pending Interest Table)

を用いる。

• FIB

Interestパケット転送のためのテーブルである。FIBの各エントリでは一つの Interest

と対応するFaceのペアが登録されている。また、Faceは通信路であるリンクオブジェ

クトとノードのインターフェイスであり、FaceにはFaceの名前が割り当てられている。

• CS

ノードにキャッシングされたコンテンツを格納するテーブルである。CSを用いること

で、コンテンツはエンドノードのみならず中継ノードにも保存でき、Interestに対し

てより早くコンテンツを返送することが可能となる。

• PIT

Dataパケット転送のためのテーブルである。PITの各エントリでは一つのDataの名

前と対応する Faceのペアが登録されている。Dataの名前とペアになっているFaceに

Dataパケットを転送することで、最終的にリクエスト元にコンテンツを転送できる。
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以上のデータ構造を用いて、ICNでは以下の流れでコンテンツの取得を実現している。

1. コンテンツリクエスト元のノードが Interestを生成する。

2. Interestを受信したリクエスト元のノード或いは中継ノードは Interestの PITエント

リを生成する。

3. Interestを受信したリクエスト元のノード或いは中継ノードは FIBを参照して次の転

送先に Interestを転送する。

4. Interestがコンテンツの保存してあるノードに到着したら、コンテンツを格納したData

が PITを参照して転送される。また、参照された PITエントリは満たされて削除さ

れる。

5. コンテンツを格納したDataがリクエスト元のノードに到着する。

また、ICNでは名前毎にパケットの受送信の際の制御内容を定義可能なストラテジ層を所

有している。ストラテジ層は主にパケットの送受信の際に呼ばれるトリガとその際の制御内

容を記述したコールバック関数から構成されており、このコールバック関数を編集すること

でパケット受送信の際の動作を任意に定義することが可能である。ストラテジ層を用いて実

現可能な機能例に関しては、ICNでは特定のコンテンツの転送先の変更、マルチキャストや

パケットフィルター、ルータでのパケットのキャッシング、ノード内のデータ処理やアプリ

ケーションの呼び出しなどの例が挙げられる。

本研究では ICNの研究プロジェクトの中でNDN Project[10]が開発した ndn-cxx (NDN

C++ library with eXperimental eXtensions)[11]及びNFD (Named Data Networking For-

warding Daemon)[12]を用いて ICNの通信を実現する。ndn-cxxとは ICNのパケットやテー

ブルなどのデータ構造及び転送するためのアルゴリズムを記述したライブラリである。NFD

とは ndn-cxxライブラリ及びストラテジ層などによりパケットを転送するプログラムである。

2.2 移動ルータを用いた情報指向ネットワーク通信

情報指向ネットワークはモビリティ環境における通信をサポート可能であり [13, 14]、近

年の研究では移動可能ノードを用いた通信を ICNで展開する研究が行われている [15, 16]。

本節では最初に情報指向ネットワーク通信で移動可能ノード，特に移動可能ルータを用いる

ことの意義とメリットを述べる。次に、移動ルータを用いた情報指向ネットワーク通信モデ

ルとしては通信の流れを説明する。そして、ICNデータ構造の視点で通信の流れについて説

明する。最後に、本節で説明した通信モデルにおける課題を紹介する。
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ICNにおいて移動ルータを取り入れることの意義としては、IPアドレスのようなネット

ワーク・アドレスが頻繁に変化する移動ルータの通信はロケーションベースの環境より、コ

ンテンツベースの環境の方が親和性が高いことが考えられる。ICNではネットワーク・ア

ドレスを要しないため、移動ルータのネットワーク・アドレスを考慮せずに通信を実現でき

る。また、近年では災害時ネットワーク通信や分断されたセンサネットワーク間通信におい

て、ICNを用いた移動ルータの実用が期待されている [7]。それらの場面のネットワークは

ネットワーク・アドレスの解決が困難であるが、ICN移動ルータを用いることで IPアドレ

スを考慮する必要がなく、容易に通信を実現できる。

ICNにおいて移動ルータを使用することのメリットについては、中継ルータが故障した際

に移動ルータが代わりに通信を中継でき、耐故障性の高いネットワークを構築できる点が挙

げられる。特に災害時のネットワーク通信において、故障した基地局の代わりにパケット運

搬が可能であることにより移動ルータが注目されている。また、移動ルータを用いることで

ネットワークトポロジを変更してサーバや中継ノードでの輻輳解消が可能である点が挙げら

れる。さらに、ICNのキャッシングにより移動ルータの移動距離が短縮され、より長い時間

の稼動が可能である点も考えられる。

移動ルータを用いた情報指向ネットワーク通信モデルにとしては、移動ルータが相互接続

のないノードの間で往復してパケットを運搬することで、相互接続のないノード間通信を実

現するモデルである。その通信の流れに関しては、最初に移動ルータは移動可能範囲内の

ノードの場所を把握し、同時に各ノードの持つコンテンツの名前を記録して移動ルータの

FIBを構築する。ノード間の通信が発生しない時に全てのノードを巡回してリクエストを収

集するが、ノード間の通信が発生した時にコンテンツ取得のために、コンテンツの持つノー

ドへすぐに移動してコンテンツを取得し、或いは巡回を続けてコンテンツを取得するなど移

動戦略によって移動経路が変化する。そして、コンテンツの持つノードへ移動してコンテン

ツを取得してリクエスト元に転送することでコンテンツの取得を実現する。

コンテンツ取得の具体的な動作については、まずユーザのリクエストしたコンテンツの

名前を Interestの名前に含め、ユーザの近くに到着した移動ルータにその Interestを転送す

る。Interestを受信した移動ルータは Interestに対応するPITエントリを生成し、同時に自

身の FIBを参照してリクエストされたコンテンツを持つノードの有無を判断する。コンテ

ンツを持つノードがあればそのノードへ移動するが、コンテンツを持つノードがなければ

Interestがタイムアウト後にPITエントリと共に消滅して通信が終了する。コンテンツの持

つノードの近くへ到着した移動ルータは Interestをそのノードに渡し、ノードはコンテンツ

を ICNの Dataパケットに格納して Dataを移動ルータに転送する。Dataを受信した移動

ルータは PITを参照し、リクエスト元のノードのエントリを見つけてそのノードの位置を

取得して移動する。リクエスト元のノードの近くに到着した移動ルータはDataをそのノー

10



ドへ転送し、リクエスト元のノードはDataからコンテンツを抽出することでコンテンツを

入手する。以上の流れにより一回の通信が完了した。

しかし、ICN移動ルータの実用のために、本節で説明した通信モデルではまだ様々な課題

が存在している。例えば、リアルタイム性のある通信などの様々な状況に対応する移動戦略

や長時間稼動のための省エネルギの計算処理及び移動戦略の適用のための制御システムなど

がまだ検討されていない。また、コンテンツキャッシングの活用などの移動ルータ間自律協

調機構の実装も課題の一つとして挙げられる。

2.3 移動ルータを用いた分断ネットワーク通信

近年では移動ルータを用いる分断ネットワーク通信の研究が行われており、ICNでは様々

な柔軟な制御が可能であり、その一つの実用例として分断ネットワーク通信における移動

ルータの制御の例が挙げられる。本節ではその例に関する従来の研究の内容及び課題につい

て説明する。そして、それらの関連研究の課題に基づいて本研究の目的を示す。

文献 [7]では分断ネットワーク間のコンテンツ取得のために FRを用いることを提案して

いる。ここで FRとはドローンに NFD等の ICNフォワーダをインストールした小型コン

ピュータ RPi (Raspberry Pi)を携帯し、RPiが他の ICNノードと ICN通信を行い、また

RPi内のドローン制御プログラムを用いてドローンの移動を制御する ICN移動ルータを指

す。また、その文献の研究では ICN移動ルータを用いた分断ネットワークにおけるコンテ

ンツ取得システムを開発した。

図 1: 移動ルータを含めた分断ネットワーク
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上図の分断ネットワークでは一つの指令中心ノードであるDepotと複数の分断ネットワー

クから構成され、FRの初期位置はDepotの通信範囲内にあり、分断ネットワークは複数の

エンドノードと一つのゲートウェイから構成される。この研究ではノードの座標とコンテン

ツの名前のペアを記録するテーブルを考案した。そのテーブルによりコンテンツの名前の指

定で FRをコンテンツの保存してあるノードへの移動を指令できる。本研究では分断ネット

ワーク通信における移動制御 APIの実装においてはそのテーブルを FR移動制御システム

のコンポーネントNFDの内部変数として実装する。

しかし、分断ネットワークのノード数の増加により、FRの移動経路にオーバーヘッドが

大きくなり、コンテンツ取得時間が非効率である欠点が存在している。それを解決するため

にパスプランが必要であるが、この研究ではパスプランを生成する機構とパスプランを適用

する機構が検討されておれず、それらの実装が今後の課題になっている。

一方、FRを用いた分断ネットワーク通信のための移動戦略を考案する研究が行われてい

る [8]。また、その研究ではその移動戦略における制御のために ICNネーミングスキーマを

移動制御 APIとしての使用を提案した。下表は FRを用いた分断ネットワーク通信の移動

戦略における移動制御APIをまとめた。

表 1: FRを用いた分断ネットワーク通信の移動戦略における移動制御API

API名 /FRControl/{FRName}/DiscoverNetwork/{Length}/{n FR}

動作概要 複数台の FRがホームを中心とする六角形の地域で分断ネッ

トワークを発見し、その分断ネットワークに名前をつけ、座

標を取得する。分断ネットワークの座標を Dataパケットに

格納してユーザノードに転送する

入力　 unsigned long型の六角形地域の辺の長さ、unsigned int型の

ドローンの数

出力 分断ネットワークの座標

API名 /FRControl/{FRName}/Crawl/{Point}*
Point = /{North}/{East}/{Altitude} ｜ {PointName}
PointName = {FNName} ｜HOME

動作概要 指定した分断ネットワークへの移動

入力　 ndn::Name型分断ネットワークの名前、或いは long型のホー

ムから分断ネットワークまでの東西方向距離、南北方向距離

出力 なし
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この研究ではAPIの Crawlでパスプランを生成できるが、APIに基づいてドローンの制

御命令を生成して転送する機構、すなわちパスプランの適用機構の実装が行われていない。

上表の APIが生成したパスプラン及びパスプランの適用機構を組み合わせれば、能動的に

パスプランを考えて移動する移動ルータを実現できる。以上の課題を解決して移動ルータ

の実用化を進めるために、本研究ではパスプランの適用可能な移動システムを開発し、移動

ルータの能動的制御の実現を目的とする。

3 FR移動制御システムの設計

3.1 設計目標及びその達成のための設計項目

3章では FR移動システムの設計について説明するが、本節ではシステムの利用事例など

の使用環境と提供する APIなどのシステム仕様について説明する。最初にシステムの利用

事例を述べ、それぞれの事例における必要な動作を列挙する。そして、それらの動作を実現

するシステムの API、およびその APIを実現するためのドローンとパケットフォワーダの

APIを列挙する。また、システムのコンポーネントなどの設計は 3.4節で説明する。

FR移動制御システムの利用事例及びその利用事例における必要な動作、必要な動作の実

行方法は以下の箇条書きで示す。

• 利用事例 1：ICNネーミングスキーマを用いた FR移動制御

– 任意地点への移動

パスプランの生成、編集、一覧表示、実行、一時停止、キャンセル：FR移動制御シス

テムのAPIの/PathCreate、/PathList、/PathRun、/PathPause、/PathCancel

– 移動方式の設定

スピードの設定：FR移動制御システムのAPIの/SetVehicleSpeed

– 移動制御用情報の定義、生成、転送、保存

名前空間、データの保存場所などの移動制御用情報の定義、移動制御用情報の生

成、転送、保存：FR移動制御システムの内部処理

• 利用事例 2：FRを用いた分断センサネットワーク通信

– 分断ネットワークの発見

パスプランの地点の算出、パスプランの生成、実行、発見時の移動の停止、移動

の再開、発見した分断ネットワークの場所の記録：FR移動制御システムのAPI

の/DiscoverNetwork
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– 分断ネットワークへの移動

分断ネットワークの場所の取得、パスプランの生成、実行、通信時の移動の停止、

移動の再開：制御用 Strategy、ドローン制御プログラム：FR移動制御システム

のAPIの/Crawl

– 移動制御用情報の定義、生成、転送、保存

名前空間、データの保存場所などの移動制御用情報の定義、移動制御用情報の生

成、転送、保存：FR移動制御システムの内部処理

利用事例 1のAPIの目的は様々な利用事例に利用事例 1のAPIの動作改造により他の利

用事例のAPIの動作を実現可能な基本APIを提供することである。利用事例 1の動作の実

現方法に関しては、FRのドローンのAPIとNDNのAPIを組み合わせて FR制御システム

のAPIの動作を実現する。その中で使用するドローン制御プログラムのAPIは指定地点へ

の移動と移動速度の設定に関するAPIが挙げられる。また、その中で使用するNDNのAPI

は主にNDNのAPIでは制御用 Interestと実行結果Data受信後の動作設定及び変数の取得

と設定に関するAPIを使用している。

下表は使用するドローン制御プログラムのAPIの動作概要、入出力をまとめた。

表 2: 使用するドローン制御プログラムのAPI 　

API名 Takeoff(Altitude)

動作概要 陸地にある FRを離陸させ、指定高度まで上昇させる

入力　 long型の高さ

出力 なし

API名 Land()

動作概要 飛行中の FRを着陸させる

入力　 なし

出力 なし

API名 Simple goto(Position)

動作概要 指定座標へ移動させる

入力　 LocationGlobalの地点座標

出力 なし

API名 Loiter()

動作概要 FRの移動を停止させる

入力　 なし
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出力 なし

API名 Setgroundspeed(Speed)

動作概要 ドローンの移動速度を設定する

入力　 unsigned long型のドローンの移動速度

出力 なし

下表は利用事例 1に提供する FR移動制御システムの APIの名前、動作概要、入出力を

まとめた。

表 3: 利用事例 1に提供する FR移動制御システムのAPI

API名 /FRControl/{FRName}/PathCreate/{PathName}/{Point}*
Point = /{North}/{East}/{Altitude} ｜ {PointName}
PointName = {FNName} ｜ HOME

動作概要 パスプランの生成、NFDへの保存、編集

入力　 ndn::Name型パスプランの名前、long型のパスプランの地点

の FRからの東西方向距離及び南北方向距離及び高さ、或い

は ndn::Name型の地点の名前

出力 なし

API名 /FRControl/PathList

動作概要 パスプランの一覧表示

入力　 なし

出力 保存したパスプランの各地点の FRからの東西方向距離及び

南北方向距離、或いは地点の名前

API名 /FRControl/{FRName}/PathRun/{PathName}

動作概要 パスプランに沿う移動

入力　 ndn::Name型のパスプランの名前

出力 なし

API名 /FRControl/{FRName}/PathPause

動作概要 現在実行中のパスプランを一時停止させ、移動を停止させる。

一時停止の状態で APIを入力するとパスプランを再開させ、

移動を再開させる

入力　 なし
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出力 なし

API名 /FRControl/{FRName}/PathCancel

動作概要 現在実行中のパスプランをキャンセルし、移動を停止させる

入力　 なし

出力 なし

API名 /FRControl/{FRName}/SetVehicleSpeed/{Speed}

動作概要 機体移動速度を設定する

入力　 unsigned long型の機体移動速度

出力 なし

利用事例 2の動作の実現方法に関しては、利用事例 1のシステムの APIを組み合わせる

ことで FRのセンサ分断ネットワーク通信での移動を実現する。

下表は利用事例 2に提供する FR移動制御システムのAPIについてまとめた。

表 4: 利用事例 2に提供する FR移動制御システムのAPI

API名 /FRControl/{FRName}/DiscoverNetwork/{Length}/{n FR}

動作概要 複数台の FRがホームを中心とする六角形の地域で分断ネッ

トワークを発見し、その分断ネットワークに名前をつけ、座

標を取得する。分断ネットワークの座標を Dataパケットに

格納してユーザノードに転送する

入力　 unsigned long型の六角形地域の辺の長さ、unsigned int型の

ドローンの数

出力 分断ネットワークの座標

API名 /FRControl/{FRName}/Crawl/{Point}*
Point = /{North}/{East}/{Altitude} ｜ {PointName}
PointName = {FNName} ｜HOME

動作概要 指定した分断ネットワークへの移動

入力　 ndn::Name型分断ネットワークの名前、或いは long型のホー

ムから分断ネットワークまでの東西方向距離、南北方向距離

出力 なし

本研究では利用事例 1の APIの動作及びそのためのシステムコンポーネントの設計と実
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装を行うが、利用事例 2のAPIに関する設計と実装は今後の課題とする。

3.2 設計概要

本節では FR移動制御システムの環境や入出力などのユーザ視点のシステム仕様とシステ

ム構造について説明する。最初に、システムの環境についてネットワークトポロジとノード

の通信方法を紹介する。次に、そのシステムの環境におけるシステムの起動方法、ユーザの

入力方法、システムの出力および処理の流れについて説明する。そして、システムの処理を

実現するコンポーネントおよびその役割を述べる。

図 2: ICNネーミングスキーマを活用した FR移動制御システムのネットワークトポロジ

本システムのネットワークトポロジに関しては、ユーザノード一台とFR一台がドローンの

コントローラの無線LANに接続されている。その理由に関しては、FRが異常時にコントロー

ラから動作を停止させることが可能からである。FRでは小型コンピュータRPi(Raspberry

Pi)を携帯し、RPiからの命令に従って移動する。コントローラのメーカ仕様ではコントロー

ラはDHCPサーバを有しており、ネットワークのゲートウェイ IPアドレスは 10.1.1.1であ

り、ドローンは 10.1.1.10の固定アドレスを使用しており、10.1.1.100～250までは外部機器

接続時に使用可能なアドレス範囲である。ここではユーザノードは 10.1.1.101の固定アドレ

スを使用し、FRのRPiは 10.1.1.102の固定アドレスを使用する。これより動的に振り分け

られるアドレスの検索の手間を省き、ネットワーク設定を簡単化できる。

また、本システムの入力はユーザからの制御用情報であり、出力は制御の実行結果である。

入力に対する処理は FRの機械制御或いはユーザノードと FR内のデータの操作である。制
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御の流れについては、最初にユーザは制御したい対象や制御内容などの制御用情報をユーザ

インターフェイスに入力する。そして、入力を受け取ったユーザインターフェイスは制御用

Interestを生成し、それらの情報を制御用 Interestの名前に含めて指定するFRに転送する。

制御用 Interestが指定した FRに到着すると、FRはその制御用 Interestに基いてドローン

制御プログラムの対応関数を呼び出す。ドローン制御プログラムの対応関数でドローンに

制御命令を転送して FRの移動制御を行う。そして、移動制御終了後、ドローン制御プログ

ラムの対応関数の実行も完了となり、実行結果を格納したDataパケットを生成してユーザ

ノードへ転送する。Dataを受け取ったユーザインターフェイスは標準出力に出力する。

ここで、制御用情報は制御者、制御対象、制御関数、制御関数のパラメータを含めている。

分断ネットワークではノード数及び FRの数が多い場合、制御者及び制御対象を明示する必

要がある。また、より高度で柔軟な機械制御ではパラメータを必要とすると考えられる。

また、本システムの起動のために一部の初期設定はユーザの手動により行うものであり、

それらを以下の箇条書きでまとめた。

1. ユーザノード、ドローン、コントローラの電源を入れる。

2. ユーザノードがコントローラのネットワークに接続する。

FRのRPi (Raspberry Pi) はコントローラのネットワークに自動的に接続している。

3. ユーザインターフェースを起動。

4. ユーザインターフェースに制御用 Interestの名前を入力する。

また、下図では FR移動制御システムのコンポーネント及びその動作を示している。
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図 3: FR移動制御システムのコンポーネントダイアグラム

FR移動制御システムのコンポーネントはユーザインターフェイス、NFD、制御用Strategy

である FRControlStrategy、ドローン制御プログラムであり、本研究ではそれらのコンポー

ネントの設計と実装を行う。

ユーザインターフェイスはユーザからの制御用情報の入力を受け付け、ユーザへの実行結

果の出力を行うプログラムである。ユーザインターフェイスはユーザノードにインストール

している。ユーザインターフェイスは図 9の「1」、「2」、「3」、「13」を実現する。以下の箇

条書きではその役割を示している

• ネットワーク接続などの初期設定の実行

• FR移動制御のための入力の受付

• 入力に基づく制御用 Interestの生成及びNFDへの転送
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• 実行結果Dataの内容の出力

また、NFDは InterestとDataを転送するプログラムである。NFDはユーザノードとFR

にインストールしている。NFDは図 9の「4」、「11」、「12」、「13」を実現する。以下の箇

条書きではその役割を示して。

• 制御用 Interestの転送及び実行結果Dataの転送

• ノードの名前などの FR移動制御のための変数の保持

また、制御用 Strategyである FRControlStrategyは制御用 Interestとコンテンツを要求

する Interestを判別し、制御用 Interestに基づいてドローン制御プログラムの関数を呼び出

すNFD機能である。FRControlStrategyはユーザノードとFRにインストールされている。

FRControlStrategyは図 9の「5」、「12」を実現する。以下の箇条書きではその役割を示し

ている。

• 制御用 Interestかコンテンツの要求 Interestの判別

• 制御用 Interestの制御関数が定義されているか、パラメータの書式が正しいか、指定

したノードに到着したかの確認

• 制御用 Interestに基づくドローン制御プログラムの関数の呼び出し

• 実行結果Dataの記録

また、ドローン制御プログラムはドローン制御動作を記述したプログラムである。ドロー

ン制御プログラムはFRにインストールしている。NFDは図 9の「6」～「10」を実現する。

以下の箇条書きではその役割を示している。

• ドローンとの通信、ドローン制御

• 実行結果Dataの生成

3.3 FR移動制御システムのAPIの設計

本節では 3.1節で述べた利用事例の動作を実現するシステム APIの設計について説明す

る。それぞれのAPIについての説明は最初にAPIの書式などの仕様を述べる。次に、API

の制御の流れにおいて必要なクラス、メソッド、変数およびそれらの実現方法を説明する。

最後に、必要なクラス、メソッド、変数を実装するコンポーネントなどの仕様を説明する。
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PathCreate

下表は FR移動制御システムAPIの PathCreateの動作概要、パラメータ、出力などにつ

いての説明である。

表 5: PathCreateのAPI情報

書式 /FRControl/{FRName}/PathCreate/{PathName}/{Point}*
Point = {North}/{East}/{Altitude} ｜ {PointName}
PointName = HOME ｜ {FNName}

例 /FRControl/FR0/PathCreate/Path0/10/-10/5/-10/10/5

動作概要 パスプランをユーザノードの NFDと FRの NFDに保存す

る。パスプランの訪問順番はパラメータの先頭から先に訪問

し、パラメータの末尾を最後に訪問する順番とする

呼び出しタイミング FRのNFDで制御用 Strategyの適用後の任意時刻

パラメータ FRName：制御する FRの名前

PathName：パスプランの名前であり、NDNの受け付ける文

字を使用する

North：パスプランの地点からホームまでの南北方向の距離

である。単位はメートルである。範囲はこの地点からホーム

までの直線距離が 800m以内の実数の数値とする

East：パスプランの地点からホームまでの東西方向の距離で

ある。単位はメートルである。範囲はこの地点からホームま

での直線距離が 800m以内の実数の数値とする

Altitude：パスプランの地点の高さである。単位はメートル

である。

FNName：ホーム以外の分断ネットワークの名前である

出力 当該パスプランの各地点の座標を標準出力に出力する

例外処理　 • FRのNFDで制御用 Strategyの適用前に呼び出しを行った

場合、制御用 Strategyの PathCreate()関数が呼び出されな

い

•パスプランの名前がない、或いはNDNでは受け付けない文

字を使用した、或いは制御用 Interestの文字数が NDN規定

の文字数範囲を超えた場合、制御用 StrategyのPathCreate()

関数が終了する
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• パスプランの地点がない、或いは最後の地点の東西方向の
距離がない、或いは数字以外の文字を使用した、或いは制御

用 Interestの文字数がNDN規定の文字数範囲を超えた場合、

制御用 Strategyの PathCreate()関数が終了する

• 地点からホームまでの直線距離が 800m超えた地点につい

ては、地点からホームまでの直線方向で直線距離が 800mの

場所へ FRが移動する

制御の流れについては、ユーザインターフェイスが標準入力からパスプランの名前とパス

プランの各地点の座標或いは名前を取得し、名前を持つ制御用 Interestを生成してユーザ

ノードの NFDに発送する。制御用 Interestを受け取ったユーザノード NFDはそれをユー

ザノードの制御用 Strategyと FRのNFDに渡す。制御用 Interestを受け取ったユーザノー

ドの制御用 StrategyはユーザノードのNFDからパスプランのマップを取得して新たなパス

プランを設定する。一方、制御用 Interestを受け取ったFRのNFDは制御用 InterestをFR

の制御用 Strategyに渡し、FRの制御用 Strategyの制御用 Interestに対する動作はユーザ

ノードと同じである。

上記の制御の流れは下図で表している。図中 UIはユーザインターフェイス、U NFDは

ユーザノードの NFD、U Sはユーザノードの制御用 Strategy、FR NFDは FRの NFD、

FR SはFRの制御用 Strategy、DCPはドローン制御プログラム、Droneはドローンを表す。

22



図 4: APIの PathCreateのシーケンス図

以下の箇条書きでは上記の流れの各処理の実現方法について説明する。

• 標準入力から制御用情報の取得

標準入力の文字列を ndn::Name型のインスタンスに格納すると文字列が扱いやすくな

る。標準入力の文字列を ndn::Nameのコンストラクタの引数として渡すことで、制御

用 Interestの名前の ndn::Name型インスタンスを生成する。

• 制御用 Interestの生成

ユーザインターフェイスのFRC UIクラス void SendFRControlName(ndn::Name In-

terestName)関数で実装する。ndn::Interestのコンストラクタに制御用 Interestの名前

を引数として渡すことで、制御用 Interestの ndn::Interest型インスタンスを生成する。

• 制御用 InterestのユーザノードNFDへの転送

ユーザインターフェイスのFRC UIクラス void SendFRControlName(ndn::Name In-

terestName)関数で実装する。FRC UIクラスのプライベートメンバm faceを定義し
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ておき、m face.expressInterest()関数を用いて制御用 Interestを転送する。

• パスプランのマップの取得、新しいパスプラン追加、パスプランのマップの設定

制御用 Strategyの PathCreate()関数で実装する。

PathCreate()のために追加すべきクラス、メソッド及び変数については、FRControl-

Strategyの親クラスである Strategyクラスで Forwarder型インスタンスを取得する

Forwarder& getForwarder()関数を定義しておき、Forwarderクラスではmap<ndn::Name,

vector<nfd::Point>>型のパスプランのマップと分断ネットワークのマップとそれらの

取得と設定を行う関数を定義しておく。forwarder.hppで地点を表すPointクラスを定

義しておく。PointクラスはFRからの南北方向距離、東西方向距離、高さ及び地点の

名前の属性を持つ。

新しいパスプランの追加の方法については、FRControlStrategy::getForwarder()関

数で Forwarderインスタンスを取得し、そのインスタンスのパスプランのマップを

取得する。パスプランをマップの「PathName」番目のインデックスのエントリに

nfd::Point型の vector配列を代入することで新しいパスプランを追加する。最後に、

Forwarder::SetPathMap()関数で新しいパスプランを追加したマップを設定すること

でパスプランのマップを更新する。

• 制御用 Interestの FRのNFDへの転送

ユーザノードのコマンドラインで「nfdc register ndn;/FRControl udp:10.1.1.102」で

転送設定を行うことで制御用 Interestの転送を実現する。

下表では PathCreateで追加するクラス、メソッド、変数について列挙する。

表 6: PathCreateで追加するクラス、メソッド、変数

クラス

コンポーネント ファイル クラス名 説明

NFD forwarder.hpp Position ドローン移動用の座標、ホーム

からの東西方向の距離、南北方

向の距離、高さの属性を有する

UI (User Interface) FRControl-

UI.cpp

FRC UI ユーザインターフェイスのクラ

ス
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メソッド

コンポーネント ファイル 所属クラス メソッド名 説明

制御用 Strat-

egy

FRControl

Strategy.cpp

FRControl

Strategy

public void

PathCreate(const

ndn::Interest

interest)

パスプランの生成

関数

制御用 Strat-

egy

FRControl

Strategy.cpp

FRControl

Strategy

public void after-

ReiceiveInterest()

制御用 Interest受

信時のリスナ関数

NFD strategy.hpp Strategy protected For-

warder& getFor-

warder()

パスプランのマッ

プと分断ネット

ワークの座標マッ

プの取得のために

Forwarder クラス

のインスタンスを

取得する関数

NFD forwarder.hpp Forwarder protected

ndn::Name&

getNodeName()

ノードの名前の取

得

NFD forwarder.hpp Forwarder protected

void setNode-

Name(ndn::Name

NodeName)

ノードの名前の設

定

NFD forwarder.hpp Forwarder protected

std::map

<ndn::Name, vec-

tor<nfd::Point>>&

getPathMap()

パスプランのマッ

プの取得

NFD forwarder.hpp Forwarder protected

std::map<ndn::Name,

nfd::Point>&

getFNPosition-

Map()

分断ネットワーク

の座標リストの取

得
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NFD forwarder.hpp Forwarder protected

void set-

PathMap(std::map

<ndn::Name, vec-

tor<nfd::Point>>

PathMap)

パスプランのマッ

プの設定

NFD forwarder.hpp Forwarder protected void

setFNPosi-

tion(std::vector

<nfd::Point>

FNPositionList)

分断ネットワーク

の座標リストの取

得

変数

コンポーネント ファイル 所属クラス クラス名 説明

UI FRControl-

UI.cpp

FRC UI private ndn::Face

m face

制御用 Interest転

送用

NFD forwarder.hpp Forwarder private

ndn::Name

m NodeName

ノードの名前

NFD forwarder.hpp Forwarder private

map<ndn::Name,

vec-

tor<nfd::Point>>

m PathMap

パスプランの名前

とパスプランの地

点の座標のマップ

NFD forwarder.hpp Forwarder private Forwarder

map<ndn::Name,

nfd::Point>

m FNPositionList

分断ネットワーク

の地点のリスト
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NFD forwarder.hpp Point public long

North, East,

Altitude; pub-

lic ndn::Name

PointName

地点の属性、それ

ぞれはホームから

の東西方向の距

離、南北距離の距

離、高さ、地点の

名前

PathList

下表は FR移動制御システムAPIの PathListの動作概要、パラメータ、出力などのAPI

情報についての説明である。

表 9: PathListのAPI情報

書式 /FRControl/PathList

例 /FRControl/PathList

動作概要 保存したパスプランを標準出力に出力する

呼び出しタイミング FRのNFDで制御用 Strategyの適用後の任意時刻　

パラメータ なし

出力 保存したパスプランの名前及びその各地点を標準出力に出力

する

例外処理 • FRのNFDで制御用 Strategyの適用前に呼び出しを行った

場合、制御用 Strategyの PathList()関数は呼び出されない

• 保存したパスプランがない場合、何も出力せずに制御用
Strategyの PathList()関数が終了する

ユーザインターフェイスが制御用 Interestを生成してユーザノードNFDへ転送する。制

御用 Interestを受信した NFDはそれを制御用 Strategyに渡す。制御用 Strategyはユーザ

ノードNFDのインスタンスを取得し、そのインスタンスのパスプランのマップを取得して

標準出力に出力する。

上記の制御の流れはシーケンス図で表している。図中 UI はユーザインターフェイス、

U NFDはユーザノードのNFD、U Sはユーザノードの制御用 Strategy、FR NFDはFRの

NFD、FR Sは FRの制御用 Strategy、DCPはドローン制御プログラム、Droneはドロー
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ンを表す。

図 5: APIの PathListのシーケンス図

以下の箇条書きでは上記の流れの各処理の実現方法について説明する。

• 制御用 Interestの生成、制御用 Interestのユーザノード NFDへの転送、パスプラン

のマップの取得

制御用 StrategyのPathList()関数で実装し、実現方法はAPIのPathCreateと同じで

ある。

下表ではAPIの PathListで追加するメソッドを示す。

表 10: APIの PathListの追加するメソッド

コンポーネント ファイル 所属クラス メソッド名 説明

制御用 Strat-

egy

FRControl

Strat-

egy.cpp

FRControl

Strategy

public void Path-

List()

パスプランの一覧

を出力する関数

PathRun

下表は FR移動制御システムAPIの PathRunの動作概要、パラメータ、出力などのAPI

情報についての説明である。

表 11: PathRunのAPI情報
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書式 /FRControl/{FRName}/PathRun/{PathName}

例 /FRControl/FR0/PathRun/Path0

動作概要 パスプランを実行し、終了後ホームに帰還する

呼び出しタイミング PathCreate実行後の任意時刻

パラメータ PathName：パスプランの名前である。NDNの受け付ける文

字を使用する

出力 1秒ごとに現在地からパスプランの次の地点までの距離を出

力する

例外処理 • FRのNFDで制御用 Strategyの適用前に呼び出しを行った

場合、制御用 Strategyの PathRun()関数が呼び出されない

• パラメータのパスプランの名前が指定されていない、或い
はNDNでは受け付けない文字を使用した、或いは制御用 In-

terestの文字数がNDN規定の文字数範囲を超えた場合、制御

用 Strategyの PathRun()関数が終了する

• パスプランの名前がマップに保存されていない場合、制御
用 Strategyの PathRun()関数が終了する

• パスプラン実行中に他のパスプランを実行すると、現在の
パスプランの各地点を全て訪問してからFIFO(First In, First

Out)の順番で後に他のパスプランを実行する。　

制御の流れについては、ユーザインターフェイスが標準入力からの制御用情報に基づいて

制御用 Interestを生成し、それをユーザノードNFDに転送する。制御用 Interestを受信し

たユーザノードNFDはそれを FRのNFDに渡す。制御用 Interestを受信 FRのNFDはそ

れを制御用 Strategyに渡し、制御用 Strategyでパスプランのマップを取得してパスプラン

の地点の座標をファイルに書き込む。ファイル書き込み終了後、制御用 Strategyは FRに

あるドローン制御プログラムを実行させ、ドローン制御プログラムが地点座標のファイルを

読み込み、地点へ移動する関数を実行する。

上記の制御の流れはシーケンス図で表している。図中 UI はユーザインターフェイス、

U NFDはユーザノードのNFD、U Sはユーザノードの制御用 Strategy、FR NFDはFRの

NFD、FR Sは FRの制御用 Strategy、DCPはドローン制御プログラム、Droneはドロー

ンを表す。
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図 6: APIの PathRunのシーケンス図

以下の箇条書きでは上記の流れの各処理の実現方法について説明する。

• 制御用 Interestの生成、制御用 Interestのユーザノード NFDへの転送、パスプラン

のマップの取得

PathCreateと同じであり、ここでは省略する。

• 地点座標の記載してあるファイルの生成

ファイルでは一つの地点に対して一行を使い、座標を/North/East/Altitude或いは

/FNNameの形で記述する。

• ドローン制御プログラムの実行、移動を実現する関数の呼び出し

制御用 Strategyの public void PathRun()関数で実装する。外部コマンドの実行関数

std:: system(std::string)でドローン制御プログラムを実行する。ドローン制御プログ

ラムにコマンドライン引数を渡すことでドローン制御プログラム内のドローンの移動

を実現する関数を呼び出す。
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• ドローン制御プログラムにおけるパスプラン実行の実装方法

ドローン制御プログラムのPathRun()関数で実装する。dronekitの vehicle.commands

配列にパスプランの各地点への移動を意味するエントリを追加し、vehicle.modeに

VehicleMode (’AUTO’)を代入することで、配列にあるエントリを順番に実行して移

動を実現できる。

• 現在地からパスプランの次の地点までの距離の出力

dronekit-pythonが提供したexampleのmission basic.pyの中のdistance to current waypoint()

を利用することで現在地からパスプランの次の地点までの距離の出力を実現できる。

下表ではAPIの PathRunで追加するファイル及びメソッドを示す。

表 12: APIの PathRunの追加するファイルとメソッド

コンポーネント ファイル 説明

DCP (Drone

Control Pro-

gram)、制御用

Strategy

Path.txt DCPで移動

命令の生成

用

コンポーネント ファイル 所属クラス メソッド名 説明

制御用 Strat-

egy

FRControl

Strat-

egy.cpp

FRControl

Strategy

public void

PathRun()

ド ロ ー ン 制 御

プ ロ グ ラ ム の

PathRun()関数の

呼び出し

DCP DCP.py なし PathRun() パスプランの地点

へ順番に移動する

関数

PathPause

下表はFR移動制御システムAPIのPathPauseの動作概要、パラメータ、出力などのAPI

情報についての説明である。
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表 13: PathPauseのAPI情報

書式 /FRControl/{FRName}/PathPause

例 /FRControl/FR0/PathPause

動作概要 現在実行中のパスプランが一時停止/再開

呼び出しタイミング PathRun或いはPathGotoの実行で移動中の時、或いはそれ

らの実行で一時停止中の時

パラメータ なし

出力 なし

例外処理 • PathRun及び PathGoto両方の実行時ではない時に呼び出

しを行うと、ドローン制御プログラムの PathPause()関数が

終了する

制御の流れについては、ユーザインターフェイスで生成した制御用 InterestがFRのNFD

に到着し、制御用 Strategyでノードの名前を確認する。制御用 Interestの指定 FR名と FR

のノード名が一致したら、ドローン制御プログラムのパスプランの一時停止/再開関数を呼

び出す。

上記の制御の流れはシーケンス図で表している。図中 UI はユーザインターフェイス、

U NFDはユーザノードのNFD、U Sはユーザノードの制御用 Strategy、FR NFDはFRの

NFD、FR Sは FRの制御用 Strategy、DCPはドローン制御プログラム、Droneはドロー

ンを表す。
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図 7: APIの PathPauseのシーケンス図

以下の箇条書きでは上記の流れの各処理の実現方法について説明する。

• 制御用 Interestの生成、制御用 InterestのユーザノードNFDへの転送

実現方法はAPIの PathCreateで記述してあり、ここでは省略する。

• ドローン制御プログラムの実行、パスプランの一時停止/再開関数の呼び出し

ドローン制御プログラムの PathPause()で実装し、実現方法はAPIの PathRunで記

述してあり、ここでは省略する。

• ドローン制御プログラムのパスプランの一時停止/再開の実装

ドローン制御プログラムのPathPause()関数で実装する。vehicle.modeにVehicleMode

(’GUIDED’)を代入することでパスプランの一時停止及び移動の停止が実現可能であ

り、VehicleMode (’AUTO’)を代入することでパスプランの再開及び移動の再開が実

現可能。

下表ではAPIの PathPauseで追加するメソッドを示す。
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表 14: APIの PathPauseの追加するメソッド

コンポーネント ファイル 所属クラス メソッド名 説明

制御用 Strat-

egy

FRControl

Strat-

egy.cpp

FRControl

Strategy

public void Path-

Pause()

ド ロ ー ン 制 御

プ ロ グ ラ ム の

PathPause() 関数

の呼び出し

DCP DCP.py なし PathPause() パスプランの一時

停止/再開

PathCancel

下表は FR移動制御システム APIの PathCancelの動作概要、パラメータ、出力などの

API情報についての説明である。

表 15: PathCancelのAPI情報

書式 /FRControl/{FRName}/PathCancel

例 /FRControl/FR0/PathCancel

動作概要 現在実行中のパスプランをキャンセルし、移動を中止させる

呼び出しタイミング PathRun或いはPathGotoの実行で移動中の時、或いはそれ

らの実行で一時停止中の時

パラメータ なし

出力 なし

例外処理 • PathRun及び PathGoto両方の実行時ではない時に呼び出

しを行うと、ドローン制御プログラムのPathCancel()関数が

終了する

制御の流れについては、ユーザインターフェイスで生成した制御用 InterestがFRのNFD

に到着し、制御用 Strategyでノードの名前を確認する。制御用 Interestの指定 FR名と FR

のノード名が一致したら、ドローン制御プログラムのパスプランのキャンセル関数を呼び

出す。

上記の制御の流れはシーケンス図で表している。図中 UI はユーザインターフェイス、

U NFDはユーザノードのNFD、U Sはユーザノードの制御用 Strategy、FR NFDはFRの
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NFD、FR Sは FRの制御用 Strategy、DCPはドローン制御プログラム、Droneはドロー

ンを表す。

図 8: APIの PathCancelのシーケンス図

以下の箇条書きでは上記の流れの各処理の実現方法について説明する。

• 制御用 Interestの生成、制御用 InterestのユーザノードNFDへの転送

実現方法はAPIの PathCreateで記述してあり、ここでは省略する。

• ドローン制御プログラムの実行、パスプランの一時停止/再開関数の呼び出し

制御用 Strategyの PathCancel()関数で実装し、実現方法は APIの PathRunで記述

してあり、ここでは省略する。

• ドローン制御プログラムのパスプランのキャンセルの実装

ドローン制御プログラムで PathCancel()関数で実装する。vehicle.commands配列の

エントリを削除し、vehicle.commands.upload()でパスプランの削除を行う。また、Ve-

hicleMode (’Brake’)を代入することで移動の停止及び現在地での待機を実現できる。
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下表ではAPIの PathCancelで追加するメソッドを示す。

表 16: APIの PathCancelの追加するメソッド

コンポーネント ファイル 所属クラス メソッド名 説明

制御用 Strat-

egy

FRControl

Strat-

egy.cpp

FRControl

Strategy

public void Path-

Cancel()

ド ロ ー ン 制 御

プ ロ グ ラ ム の

PathCancel() 関

数の呼び出し

DCP DCP.py なし PathCancel() パスプランのキャ

ンセル

SetVehicleSpeed

下表は FR移動制御システムAPIの SetVehicleSpeedの動作概要、パラメータ、出力など

のAPI情報についての説明である。

表 17: SetVehicleSpeedのAPI情報

書式 /FRControl/{FRName}/SetVehicleSpeed/{Speed}

例 /FRControl/FR0/SetVehicleSpeed/5

動作概要 ドローン速度の指定

呼び出しタイミング FRのNFDで制御用 Strategyの適用後の任意時刻

パラメータ Speed：ドローンの移動速度を表す正実数であり、単位はメー

トル毎秒である

出力 なし

例外処理 • Speedで零或いはマイナスの値或いはドローン機体の制限

速度を超えた値を入力した場合、ドローンの速度が変化せず

にドローン制御プログラムの SetVehicleSpeed()関数が終了

する

制御の流れについては、ユーザインターフェイスで生成した制御用 InterestがFRのNFD

に到着し、制御用 Strategyでノードの名前を確認する。制御用 Interestの指定 FR名と FR

のノード名が一致したら、ドローン制御プログラムの移動速度の設定関数を呼び出す。
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上記の制御の流れはシーケンス図で表している。図中 UI はユーザインターフェイス、

U NFDはユーザノードのNFD、U Sはユーザノードの制御用 Strategy、FR NFDはFRの

NFD、FR Sは FRの制御用 Strategy、DCPはドローン制御プログラム、Droneはドロー

ンを表す。

図 9: APIの SetVehicleSpeedのシーケンス図

以下の箇条書きでは上記の流れの各処理の実現方法について説明する。

• 制御用 Interestの生成、制御用 InterestのユーザノードNFDへの転送

実現方法はAPIの PathCreateで記述してあり、ここでは省略する。

• ドローン制御プログラムの実行、パスプランの一時停止/再開関数の呼び出し

制御用 Strategyの SetVehicleSpeed()で実装し、実現方法は APIの PathRunで記述

してあり、ここでは省略する。

• ドローン制御プログラムの移動速度の設定の実装

ドローン制御プログラムで SetVehicleSpeed()関数で実装する。vehicle.groundspeed

に速度を表す正実数を与えることで移動速度を設定できる。
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下表ではAPIの SetVehicleSpeedで追加するメソッドを示す。

表 18: APIの SetVehicleSpeedの追加するメソッド

コンポーネント ファイル 所属クラス メソッド名 説明

制御用 Strat-

egy

FRControl

Strat-

egy.cpp

FRControl

Strategy

public void

SetVehicle-

Speed(unsigned

long Speed)

ドローン制御プロ

グラムの SetVehi-

cleSpeed() 関数の

呼び出し

DCP DCP.py なし SetVehicleSpeed() 移動速度の変更

3.4 FR移動制御システムのパケット構造とコンポーネントの設計

3.1～3.3節ではシステムの各コンポーネントの仕様と実装する関数などについて説明し

た。3.4節ではコンポーネント間の通信用のパケットおよび各コンポーネントごとのクラス、

メソッド、変数の実装方法について説明する。最初に FR移動制御システムのパケットにつ

いては制御用 Interestと実行結果Dataの名前空間を説明する。次に、コンポーネントにつ

いてはユーザインターフェイス、制御用 Strategy、ドローン制御プログラムの設計及びコン

ポーネント内の関数の実装方法について説明する。

3.4.1 パケット構造

本節では制御用 Interestの概要、制御用 Interestの名前空間、実行結果Dataの概要、実

行結果Dataの名前空間について説明する。

制御用 Interestは FRの移動制御の実行を指示するための ICNパケットである。制御用

Interestは/FRControlの prefixを持ち、名前以外のパケット構造は ICNの Interestパケッ

トと同じである。制御用 Interestの用途は制御用 Interestの送受信の際に制御用 Strategy内

の移動制御を実現する関数を呼び出すことにある。また、役目を果たした制御用 Interestの

処理方法に関して、Interestの保存してあるPITエントリは InterestLifeTime後に自動的に

削除される。

以下の枠では制御用 Interestの名前の書式及びその各要素について説明する。
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� �
書式：/FRControl/{FRName}/{Function}/{Parameter}

FRControl : 制御用 Interestであることを判断する prefixであり、「FRControl」と固

定する

FRName : 制御する FRの名前であり、本システムではドローンは一つなので名前は

「FR0」とする

Function : 制御関数の名前

Parameter : 関数のパラメータ� �
/FRControlの prefixを持つ Interestの中で以上の書式ではないものは破棄される。ま

た、/FRControlの prefixを持たない Interestはコンテンツを要求する Interestとしてみな

し、制御用 Strategyの処理を呼び出さずにNFDのフォワーディングのアルゴリズムに従っ

て処理される。下図では制御用 Interestの名前空間を示している。括弧で囲まれている名前

は実際の利用例によって変化するものであり、それ以外の名前は利用例によって変化しない

ものである。

図 10: 制御用 Interestの名前空間

また、実行結果 Dataは FR移動制御の APIの実行後の戻り値を格納した ICNパケット

である。実行結果Dataは ICNのDataパケットと同じ構造を持ち、格納したコンテンツは

APIの戻り値である。本システムではDiscoverNetwork以外のAPIは戻り値を返す必要が
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ないため、実行結果Dataの生成を行わないようにした。DiscoverNetworkでは発見した分

断ネットワークの座標と名前を戻り値とする。また、名前空間に関しては実行結果Dataは

制御用 Interestと一対一の関係であり、実行結果Dataの名前空間は制御用 Interestと同じ

である。

3.4.2 ユーザインターフェイス

ユーザインターフェイスはネットワークなどの初期設定及びAPIの入力受付を行うC++

プログラムである。下表ではユーザインターフェイスの入出力、動作及びその実現方法など

のコンポーネント情報について説明する。

表 19: ユーザインターフェイスのコンポーネント情報

動作概要 ネットワーク設定、NFDの転送設定などの初期設定、制御用

Interestの生成、NFDへの転送

起動タイミング ユーザノードと FRの電源が入った後に手動的に起動する

入力 標準入力からAPIの名前を入力し、その書式は 3.1で述べた

形とする

出力 NFDへ制御用 Interestを転送

例外処理 NDNの名前の規則で定義されていない文字を入力した場合、

当入力を無視して次の入力を求める

使用ツール、言語 C++ 11、ndn-cxx 0.5.0、NFD 0.5.0

その他 • ndn-cxxのチュートリアルプログラム consumer.cppを改造

することで実装する

• ユーザノードにインストールする

以下の箇条書きではユーザインターフェイスの主要動作及びその実現方法を説明する。

• ユーザノードNFDの起動

NFDのAPIである「nfd-start」を用いて起動する

• ユーザノードNFDの制御用 Interest転送先の設定

NFDのAPIである「nfdc register ndn:/FRControl/User/FR0 udp://10.1.1.102」を

用いて設定する。

• FRのRPiにおけるNFDの起動と制御用 Strategyの適用
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ユーザノードで sshで遠隔ログインし、起動ではNFDのAPIである「nfd-start」を

用いて起動し、制御用 Strategy の適用では NFD の API である「nfdc set-strategy

ndn:/FRControl ndn:/localhost/nfd/strategy/FRControl」を用いて適用する。

• 標準入力の受付

FR制御関数名とパラメータのみの入力を受け付け、/FRControl/FR0は入力後自動

的に先頭に付加される。

• 制御用 Interestの生成、転送

生成ではNDNの関数である「Interest(string InterestName)」を用いて生成する。転

送ではNDNの関数である「face.expressInterest()」を用いて転送する。

下表ではユーザインターフェイスで追加するクラス、メソッドについて説明する。

表 20: ユーザインターフェイスで追加するクラス、メソッド

クラス名 FRC UI

説明 ユーザインターフェイスのクラス

属性及びその説明 • private ndn::Face m face：制御用 Interest転送用のフェイ

ス

メソッド及びその説明 • public void SendFRControlInterest(ndn::Name Interest-

Name)

制御用 Interestの生成、転送関数

メソッド名 public void FRC UI::SendFRControlInterest(ndn::Name In-

terestName)

動作概要 制御用 Interestの生成、NFDへの転送

引数 • ndn::Name InterestName：制御用 Interestの名前

戻り値 なし

その他 InterestLifeTimeはデフォルトで 1秒

実装方法 • 制御用 Interestの生成：NDNの Interestクラスのコンスト

ラクタである ndn::Interest(const char* InterestName)を使

用する

• 制御用 Interest の転送：ndn::Face::expressInterest

(ndn::Interest interest)関数を使用する　
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3.4.3 NFD

NFDはパケットの転送、テーブルなどの変数の保存及び取得を行うプログラムである。下

表ではNFDの入出力、動作及びその実現方法などのコンポーネント情報について説明する。

表 21: NFDのコンポーネント情報

動作概要 パケットの転送、変数の保存及び取得、Strategyの呼び出し

起動タイミング ユーザインターフェイス起動後に呼び出される

入力 InterestかData

出力 Strategyに制御用 Interestか実行結果Data、或いは他のノー

ドのNFDへ InterestかDataを出力

例外処理 到着 Interestに対応するFIBエントリが存在しない場合、In-

terestLifeTime後に Interestを破棄する

使用ツール、言語 C++ 11、ndn-cxx 0.5.0、NFD 0.5.0

その他 • パスプランのマップ、分断ネットワークの座標リスト及び
それらの取得、設定関数を追加する

• ユーザノード、FRにインストールする

以下の箇条書きではNFDに追加する動作及びその実現方法を説明する。

• パスプランのマップ、分断ネットワークの座標マップ及びそれらの取得、設定関数

パスプランのマップはndn::Name型のパスプランの名前とnfd::Point型の地点座標か地

点名前のマップであり、nfd::PointクラスをForwarder.hppに追加する。nfd::Pointクラ

スの属性はホームからの南北方向の距離、東西方向の距離、高さ、名前である。また、分

断ネットワークの座標リストは nfd::Point型の配列である。両マップは nfd::Forwarder

クラスの privateメンバとして定義し、それらの取得、設定関数は publicメソッドで

定義する。

下表ではNFDで追加するクラス、メソッド、変数について説明する。
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表 22: NFDで追加するクラス、メソッド、変数

クラス名 nfd::Point

説明 ノードの名前、座標を持つクラス

属性及びその説明 • public ndn::Name PointName：ノードの名前

• public long North：FRからの南北方向の距離、正は北で負

は南、単位はメートル

• public long East：FRからの東西方向の距離、正は東で負

は西、単位はメートル

• public long Altitude：高さ、単位はメートル

メソッド及びその説明 なし

メソッド名 protected nfd::Forwarder& Strategy::getForwarder()

動作概要 Forwarder内変数の値の取得と設定のために、nfd::Forwarder

インスタンスの取得

引数 なし

戻り値 nfd::Forwarderインスタンス

実装方法 Strategyクラスの private m forwarderを戻り値にする

メソッド名 protected ndn::Name& getNodeName()

動作概要 ノードの名前の取得

引数 なし

戻り値 ノードの名前

実装方法 FRControlStrategyクラスの private m NodeNameを戻り値

にする

メソッド名 protected setNodeName(ndn::Name NodeName)

動作概要 ノードの名前の取得

引数 ノードの名前

戻り値 なし

実装方法 FRControlStrategyクラスの private m NodeNameにノード

の名前を代入する

メソッド名 protected std::map<ndn::Name, vector<nfd::Point>>& get-

PathMap()

動作概要 パスプランのマップの取得
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引数 なし

戻り値 パスプランのマップ

実装方法 FRControlStrategyクラスの private m PathMapを戻り値に

する

メソッド名 protected void setPathMap(std::map<ndn::Name, vec-

tor<nfd::Point>> PathMap)

動作概要 パスプランのマップの設定

引数 パスプランのマップ

戻り値 なし

実装方法 FRControlStrategyクラスの private m PathMapにパスプラ

ンのマップを代入する

メソッド名 protected std::vector<nfd::Point>& getFNPositionList()

動作概要 分断ネットワークの地点リストの取得

引数 なし

戻り値 分断ネットワークの地点リスト

実装方法 FRControlStrategyクラスの private m FNPositionListを戻

り値にする

メソッド名 protected getFNPositionList(std::vector<nfd::Point> FNPo-

sitionList)

動作概要 分断ネットワークの地点リストの設定

引数 分断ネットワークの地点リスト

戻り値 なし

実装方法 FRControlStrategyクラスの private m FNPositionListに分

断ネットワークの地点リストを代入する
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変数名 所属クラス 説明

private ndn::Name

m NodeName

nfd::Forwarder ノードの名前

private

std::map<ndn::Name,

vector<nfd::Point>>

m PathMap

nfd::Forwarder パスプランのマップ

private

std::vector<nfd::Point>

m FNPositionList

nfd::Forwarder 分断ネットワークの座標リスト

3.4.4 制御用 Strategy

制御用 Strategyとはドローンの移動制御コードの生成と転送、実行結果の生成と保存を

行うNDNの拡張ストラテジである。下表では制御用 Strategyの入出力、動作及びその実現

方法などのコンポーネント情報について説明する。

表 24: 制御用 Strategyのコンポーネント情報

動作概要 APIの関数の実行、ドローン制御プログラムの呼び出し

起動タイミング ユーザインターフェイス起動後に呼び出される

入力 制御用 Interest

出力 ドローン制御プログラムにコマンドライン引数を渡し、或い

は標準出力にパスプランなどを出力する

例外処理 制御用 InterestのFRNameとFRのノードネームが一致しな

い場合、関数が終了する

制御用 Interestの制御関数名が定義されていない、或いは制

御関数のパラメータが定義されていない場合、関数が終了す

る

使用ツール、言語 C++ 11、ndn-cxx 0.5.0、NFD 0.5.0

その他 • /FRControl の prefix を持たない Interest は FRControl-

Strategyクラスを呼び出さず、他のストラテジに適用するか

ストラテジを適用せず、NFDの定義に従って転送される
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• ndn::Strategyの子クラスとして実装する

• ユーザノード、FRにインストールする

以下の箇条書きでは制御用 Strategyの主要動作及びその実現方法を述べる。

• 制御用 Interestの受け取り

NFD で afterReiceiveInterest() を呼び出して制御用 Interest を渡している。制御用

Strategyの afterReiceiveInterest()関数で受け取った後の動作を記述する。

• APIの関数の実行、ドローン制御プログラムの呼び出し

3.1で述べたAPIはそれぞれ PathCreate()、PathList()などの関数で実装する。それ

らの関数では主にドローン制御プログラムを外部コマンドの実行関数 std::system()で

呼び出し、或いは NFDに保存してあるデータに対して操作を行っている。ドローン

制御プログラムにはドローンの制御命令を記述している。

下表では制御用 Strategyで追加するクラス、メソッドについて説明する。

表 25: 制御用 Strategyで追加するクラス、メソッド

クラス名 ndn::FRControlStrategy : public Strategy

説明 FR制御用 Strategy

属性及びその説明 なし

メソッド及びその説明 • void afterReceiveInterest(const ndn::Interest interest)：制

御用 Interest受信時のリスナ

• void PathCreate(const ndn::Interest interest)、void Path-

List()：APIの PathCreateと PathListの動作を実現する関

数であり、標準出力にパスプランを出力する

• void PathRun(const ndn::Interest interest)、void Path-

Pause()、void PathCancel()、void SetVehicleSpeed(const

ndn::Interest interest)：ドローン制御用プログラム内のAPI

の PathRun、PathPause、SetVehicleSpeedの動作を実現す

る関数を呼び出す

メソッド名 void afterReceiveInterest(const ndn::Interest interest)
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動作概要 制御用 Interest受信時のリスナ、中にはAPIに対応する関数

を定義している

引数 制御用 Interest

戻り値 なし

実装方法 FRControlStrategy.hpp及び FRControlStrategy.cppでその

動作定義し、コマンドラインで「nfdc set-strategy」でストラ

テジを適用する

メソッド名 void PathCreate(const ndn::Interest interest)

動作概要 パスプランの生成、NFDでの保存

引数 制御用 Interest

戻り値 なし

実装方法 getForwarder() で forwarder インスタンスを取得し、for-

warder.getPathMap()と forwarder.setPathMap()でパスプラ

ンを設定する

メソッド名 void PathList()

動作概要 パスプランの表示

引数 なし

戻り値 なし

実装方法 getForwarder() で forwarder インスタンスを取得し、for-

warder.getPathMapでパスプランのマップを取得して標準出

力に出力する

メソッド名 void PathRun(const ndn::Interest interest)

動作概要 指定パスプランの各地点の座標をファイルに出力し、ドロー

ン制御プログラムのパスプラン実行関数を呼び出す

引数 制御用 Interest

戻り値 なし

実装方法 外部コマンドの実行関数 std::system()でドローン制御プログ

ラムにコマンドライン引数「-m PathRun」を渡すことで、ド

ローン制御プログラム内の PathRun()を実行させる

メソッド名 void PathPause(const ndn::Interest interest)

動作概要 ドローン制御プログラムのパスプラン一時停止関数を呼び出

す
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引数 制御用 Interest

戻り値 なし

実装方法 外部コマンドの実行関数 std::system()でドローン制御プログ

ラムにコマンドライン引数「-m PathPause」を渡すことで、

ドローン制御プログラム内の PathPause()を実行させる

メソッド名 void PathCancel(const ndn::Interest interest)

動作概要 ドローン制御プログラムのパスプランキャンセル関数を呼び

出す

引数 制御用 Interest

戻り値 なし

実装方法 外部コマンドの実行関数 std::system()でドローン制御プログ

ラムにコマンドライン引数「-m PathCancel」を渡すことで、

ドローン制御プログラム内の PathCancel()を実行させる

メソッド名 void SetVehicleSpeed(const ndn::Interest interest)

動作概要 ドローン制御プログラムの移動速度変更関数を呼び出す

引数 制御用 Interest

戻り値 なし

実装方法 外部コマンドの実行関数 std::system()でドローン制御プログ

ラムにコマンドライン引数「-m SetVehicleSpeed -s {speed}」
を渡すことで、ドローン制御プログラム内の SetVehicle-

Speed()を実行させる

3.4.5 ドローン制御プログラム

ドローン制御プログラムとは制御用 Strategyからコマンドライン引数を受け取って呼び

出され、ドローン制御関数の実行及びドローンとの通信を行うプログラムである。下表では

ドローン制御プログラムの入出力、動作及びその実現方法などのコンポーネント情報につい

て説明する。
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表 27: ドローン制御プログラムのコンポーネント情報

動作概要 ドローンとの通信及びドローン制御関数の実行

起動タイミング ユーザインターフェイス起動後に呼び出される

入力 制御用 Strategyからコマンドライン引数を受け取り、パスプ

ランの地点座標が記載されているファイルを読み込む

出力 ドローンに制御命令、NFDに制御用 Interestか実行結果Data

を転送する

例外処理 ドローンかコントローラが電源を入れていない、或いはドロー

ンと通信できない場合、プログラムが終了する

使用ツール、言語 Python 2.7.0、Dronekit-Python 2.0、ndn-cxx 0.5.0、NFD

0.5.0

その他 • Dronekit-Pythonが提供する examplesのmission-basic.py

を改造して実装する

• FRにインストールする

以下の箇条書きではドローン制御プログラムの主要動作及びその実現方法を述べる。

• ドローンインスタンスの取得

Dronekit-Pythonの vehicle.connect(connect string, port)関数で指定 IPアドレスを

持つドローンのインスタンスを取得できる。本システムでは 10.1.1.10:14550で FR0

のインスタンスを取得する。

• ドローン制御関数の実行

3.1で述べたAPIはそれぞれ PathCreate()、PathList()などの関数で実装する

下表ではドローン制御プログラムで追加するメソッドについて説明する。

メソッド名 PathRun()

動作概要 ファイルから地点座標を取得し、地点座標へ移動するコマン

ドを配列に追加することでパスプランを実行する

引数 なし

戻り値 なし
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実装方法 ファイルから地点座標を取得し、ドローン制御プログラ

ムの get location metres() 関数で東西南北方向の距離の座

標を GPS 座標の地点 point に変換し、vehicle.commands

に地点座標へ移動するコマンド Command(0, 0, 0, mavu-

til.mavlink.MAV FRAME GLOBAL RELATIVE ALT,

mavutil.mavlink.MAV CMD NAV WAYPOINT,0,0,0,0,0,0,

point.lat, point.lon, point.alt) を 追 加 し 、vehi-

cle.commands.upload()関数でドローンに転送する

メソッド名 PathPause()

動作概要 ドローンのモードの切り替えることでパスプランの一時停止

を実現する

引数 なし

戻り値 なし

実装方法 ドローンのモードがAUTOであればGUIDEDにして移動を

停止させ、GUIDEDであればAUTOにして移動を再開させ

る

メソッド名 PathCancel()

動作概要 コマンド配列を空にして、さらにモードを変えることでパス

プランのキャンセルを実現する

引数 なし

戻り値 なし

実装方法 vehicle.commands.clear() で 配 列 を 空 に し 、vehi-

cle.commands.upload() でドローンに転送し、さらに

vehicle.modeにVehicleMode(’BRAKE’)を代入する

メソッド名 SetVehicleSpeedl()

動作概要 インスタンスの速度属性に値を代入することでパスプランの

キャンセルを実現する

引数 なし

戻り値 なし

実装方法 vehicle.groundspeedに速度の正実数を代入する
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4 実機検証

本研究の FR移動制御システムは移動ルータを用いた様々な場面における移動を実現する

ものである。本章では FR移動制御システムの動作を確認することで、本システムを用いる

ことで移動ルータに対して能動的制御が可能であることを示す。最初に実機検証を行うため

の実装環境、使用機材、実験環境を述べる。次に、システムの検証方法として使用データ

と操作手順について説明する。そして、検証方法に従って行った検証の結果を示すことで、

ICNのネーミングスキーマは移動制御APIとしての使用が可能であること、および本シス

テムを用いることで移動ルータに対して能動的制御が可能であることを示す。最後に、本シ

ステムでは移動ルータに対してドローンのコントローラの通信範囲内で移動制御を行ってい

るが、その通信範囲外の移動制御を行う方法を考察で説明する。

4.1 実装環境、使用機材、実験環境

下表では FR移動制御システムの実装環境に関して使用したソフトウエアやツールを列挙

する。

表 29: 実装環境

ツール ツールバージョン 説明

ndn-cxx 0.5.0 ストラテジ層が正常に動作

NFD 0.5.0 ストラテジ層が正常に動作

DroneKit-Python 2.0 ドローンの制御ツール

Mission Planner 1.3.44 動作確認で使用し、ドローンの状態を GUIで表

示するツール

Python 2.7.0 ドローンの制御ツールの言語

c++ C++11 ndn-cxxとNFDとユーザインターフェイスの言

語

ユーザノードOS Ubuntu 14.04 LTS NFDが正常に動作

FRのRPiのOS Raspbian Sep 2016 NFDが正常に動作

本研究では下表で示した機材を使用している。
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表 30: 使用機材の説明

機材 機材型番 説明

ドローン 3D Robotics Solo プログラムによる制御可能、WiFiによる

通信可能、GPS搭載

小型コンピュータ Raspberry Pi 3 Model B 5V1A で電源供給可能、WiFi 搭載、ndn-

cxx、NFDなどのアプリケーションを所持

図 11: FRの全体図

ドローンとRPiの接続に関しては、ドローンとRPiはUSBケーブルによるデータ交換を

せず、ドローンからRPiへの電力供給のみを行う。その理由はドローンの仕様でドローンか

ら RPiを USBホスト及び USBデバイスとして識別できなかったからである。ただし、ド

ローンとRPiの通信はコントローラのネットワークで実現する。

電力供給の方法としては、ドローンの Accessory Bayに TX24-30R-12ST-H1Eのコネク

タを挿し込み、コネクタのピンから半田でジャンプワイヤーと繋ぎ、ジャンプワイヤーを

RPiのGIPOのピンに挿し込むことで電力を供給できる。

FRのソフトウエア構成に関しては、ドローンには pip、DroneKit-Python、RPiには ndn-

cxx、NFDをインストールしている。

また、実機検証の場所に関しては、後述の検証方法では高さ 15メートル、辺の長さ 10
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メートルの正方形地域のパスプランを使用している。安全のため、高さ 30メートル、辺の

長さ 20メートルの正方形地域の場所を実験場所とする。本研究では大阪大学吹田キャンパ

ス工学部グラウンドを使用していた。

4.2 検証方法

本研究の目的は移動戦略に従った FRの能動的制御の実現である。移動戦略はとある移動

戦略のポリシーに従って移動制御 APIを組み合わせることで実装可能である。そこで、各

移動制御APIが設計通りに正しく動作することを保障すべきである。以下では ICNネーミ

ングスキーマを FR移動制御 APIとしての使用が可能であること、および本システムを用

いることで FRの能動的制御が可能であることを示すために、各移動制御 APIの動作を確

認する。本節ではそれぞれのAPIの使用データ、検証手順及び予想動作について説明する。

PathCreateとPathList

PathCreateとPathListの検証では生成したパスプランの一覧の出力を観測することで動

作の正しさを検証する。使用データに関しては、パスプラン一覧の表示で全てのパスプラン

を出力することを検証するために、パスプランを二つ以上用意する。ここでは便宜のために

二つのパスプラン Path0、Path1を用意する。二つのパスプランの各地点座標を出力させる

ために、各パスプランには二つ以上の地点を用意する。各パスプランの各地点の出力を観測

しやくすること及びAPIの入力の短縮のために、二つのパスプラン Path0と Path1を用意

し、Path0に (100, 100, 10) と (-100, -100, 10)の二つの地点を持たせ、Path1に (200, 200,

10) と (-200, -200, 10)の二つの地点を持たせる。 ここで (X、Ｙ、Z)は FRから、Xが正

なら北方向Xメートル、負なら南方向Xメートル、Yが正なら東方向Yメートル、負なら

Yメートル離れており、高さが Zメートルの地点を表す。

検証手順及び予想動作に関しては、最初にユーザインターフェイスに「PathCreate/Path0/100/

100/10/-100/-100/10」と「PathCreate/Path1/200/200/10/-200/-200/10」を入力し、標準

出力に Path0、Path1の地点座標が出力されることを確認する。次にユーザインターフェイ

スに「PathList」を入力し、標準出力に Path0と Path1の地点座標が出力されることを確

認する。以上の動作を確認できれば、PathCreateと PathListは仕様通りに正しく動作した

と判断できる。
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PathRun

PathRunの検証では生成したパスプランに沿う FRの移動を観測することで動作の正し

さを検証する。使用データに関しては、一つのパスプランの全ての地点を訪問することを確

認するために、二つ以上の地点を含むパスプランを用意する。ここでは FRの移動経路を観

測しやすくするために、正方形の頂点である (5, 5, 10)、(-5, 5, 10)、(-5, -5, 10)、(5, -5, 10)

の四つの地点を含むパスプラン Path0を用意する。

検証手順及び予想動作に関しては、ユーザインターフェイスに「PathCreate/ Path0/5/5/10/-

5/5/10/-5/-5/10/5/-5/10」、「PathRun/Path0」の順番で入力し、FRが正方形の経路に沿

う移動を確認する。また、FRの状態を無人飛行機エミュレータMission Plannerで受け取

り、Mission Plannerでの FRの経路を確認する。以上の動作を確認できれば、PathRunは

仕様通りに正しく動作したと判断できる。

PathPause

PathPauseの検証では実行中のパスプランの一時停止を観測することで動作の正しさを検

証する。使用データに関しては、API命令の転送に十分な時間があり一定以上の移動時間を

要するパスプランが相応しく、便宜のため上述の PathRunのパスプランを使用する。

検証手順及び予想動作に関しては、ユーザインターフェイスに「PathCreate/Path0/5/5/10/-

5/5/10/-5/-5/10/5/-5/10」、「PathRun/Path0」の順番で入力し、次に FR移動中の任意時

刻にユーザインターフェイスに「PathPause」を入力し、FRの移動停止を確認する。また、

Mission Plannerで移動の停止を観測し、標準出力にパスプランの残りの未訪問地点の数を

確認する。移動停止状態でユーザインターフェイスに「PathPause」を入力し、FRの移動

が再開し、元のパスプランに沿う移動を確認する。以上の動作を確認できれば、PathPause

は仕様通りに正しく動作したと判断できる。

PathCancel

PathCancelの検証では実行中のパスプランのキャンセル及び移動の停止を観測すること

で動作の正しさを検証する。使用データに関しては、API命令の転送に十分な時間があり一

定以上の移動時間を要するパスプランが相応しく、便宜のため上述の PathRunのパスプラ

ンを使用する。

検証手順及び予想動作に関しては、ユーザインターフェイスに「PathCreate/Path0/5/5/10/-

5/5/10/-5/-5/10/5/-5/10」、「PathRun/Path0」の順番で入力し、次に FR移動中の任意時

刻にユーザインターフェイスに「PathCancel」を入力し、移動の停止を観測する。また、
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Mission Plannerで移動の停止を観測し、ドローン制御プログラムの終了を確認する。以上

の動作を確認できれば、PathCancelは仕様通りに正しく動作したと判断できる。

SetVehicleSpeed

SetVehicleSpeedの検証では移動時の速度変化を観測することで動作の正しさを検証する。

使用データに関しては、API命令の転送に十分な時間があり一定以上の移動時間を要するパ

スプランが相応しく、便宜のため上述の PathRunのパスプランを使用する。

検証手順及び予想動作に関しては、ユーザインターフェイスに「SetVehicleSpeed/1」、

「PathCreate/ Path0/5/5/10/-5/5/10/-5/-5/10/5/-5/10」、「PathRun/Path0」の順番でを

入力し、FRの移動速度が約 1メートル毎秒であることを確認する。また、Mission Plan-

nerでスピードが 1メートル毎秒であることを確認する。次にユーザインターフェイスに

「/SetVehicleSpeed/3」を入力し、FRの移動速度の増加を確認する。また、Mission Plan-

nerでスピードが 1メートル毎秒以上であることを確認する。以上の動作を確認できれば、

SetVehicleSpeedは仕様通りに正しく動作したと判断できる。

4.3 検証結果

PathCreateとPathList

ユーザインターフェイスに「PathCreate/Path0/100/100/10/-100/-100/10」と「PathCre-

ate/ Path1/200/200/10/-200/-200/10」を入力し、図 12の赤い枠の各地点の座標の出力を

確認した。
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図 12: APIの PathCreateのコマンドラインにおける出力結果

次に、ユーザインターフェイスに PathListを入力し、図 13の赤い枠の保存された各地点

の座標の出力を確認した。以上より、APIのPathCreateとPathListの動作が正しく行われ

たと判断する。

図 13: APIの PathCreateのコマンドラインにおける出力結果
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PathRun

ユーザインターフェイスに「PathCreate/Path0/5/5/10/-5/5/10/-5/-5/10/5/-5/10」、「PathRun/

Path0」を入力し、実機検証ではFRの移動経路が正方形であることを確認した。また、Mis-

sion Plannerで FRの移動経路を確認した。以上より、APIの PathRunの動作が正しく行

われたと判断する。

図 14: APIの PathRunのMission Plannerにおける出力結果

PathPause

ユーザインターフェイスに「PathCreate/Path0/5/5/10/-5/5/10/-5/-5/10/5/-5/10」、「PathRun/

Path0」を入力し、パスプランの全ての地点に訪問する前にPathPauseを入力し、実機検証

では FRの移動停止を確認した。また、コマンドラインでは図 15の赤い枠のパスプラン一

時停止のメッセージの出力を確認し、Mission Plannerでは FRの移動停止を確認した。
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図 15: APIの PathPauseのコマンドラインにおける出力結果 パスプラン一時停止

図 16: APIの PathPauseのMission Plannerにおける出力結果 パスプラン一時停止

パスプランの再開に関しては、一時停止の状態でユーザインターフェイスに PathPause

を入力し、実機検証では FRのパスプランに沿う移動を確認した。また、コマンドラインで

は図 17の赤い枠のパスプラン再開のメッセージの出力を確認し、Mission Plannerでは FR

のパスプランに沿う移動を確認した。以上より、APIの PathPauseの動作が正しく行われ

たと判断する。
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図 17: APIの PathPauseのコマンドラインにおける出力結果 パスプラン再開

図 18: APIの PathPauseのMission Plannerにおける出力結果 パスプラン再開

PathCancel

ユーザインターフェイスに「PathCreate/Path0/5/5/10/-5/5/10/-5/-5/10/5/-5/10」、「PathRun/

Path0」を入力し、パスプランの全ての地点に訪問する前に PathCancelを入力し、実機検

証では FRの移動停止を確認した。また、コマンドラインでは図 19の赤い枠のパスプラン
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キャンセルのメッセージの出力を確認し、Mission Plannerでは FRの移動停止を確認した。

以上より、APIの PathCancelの動作が正しく行われたと判断する。

図 19: APIの PathCancelのコマンドラインにおける出力結果

図 20: APIの PathCancelのMission Plannerにおける出力結果
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SetVehicleSpeed

ユーザインターフェイスにSetVehicleSpeed/1、「PathCreate/Path0/5/5/10/-5/5/10/-5/-

5/10/ 5/-5/10」、「PathRun/Path0」を入力し、実機検証では FRが 1メートル毎秒の速度

で移動することを確認した。また、Mission Plannerでは FRの移動速度が 1メートル毎秒

以下であることを確認した。

図 21: APIの SetVehicleSpeedのMission Plannerにおける出力結果 速度変更前

速度の変更を確認するために、ユーザインターフェイスに SetVehicleSpeed/3を入力し、

実機検証では FRの速度の増加を確認した。また、コマンドラインで図 22の赤い枠の速度

変更のメッセージの出力を確認し、Mission Plannerでは FRの移動速度が 1メートル毎秒

以上 3メートル毎秒以下であることを確認した。以上より、APIの SetVehicleSpeedの動作

が正しく行われたと判断する。
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図 22: APIの SetVehicleSpeedのコマンドラインにおける出力結果 速度変更後

図 23: APIの SetVehicleSpeedのMission Plannerにおける出力結果 速度変更後

4.4 考察

本研究で使用する移動ルータは安全のためにコントローラの通信範囲内でしか移動でき

ないが、実際の利用形態ではさらに広範囲に移動する必要がある。そこで、コントローラ通

信範囲外の任意場所における移動ルータの制御の実現が課題になっている。その制御の意義

としては、移動ルータの異常動作による安全問題の回避、およびパスプランの変更などの制
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御によるコンテンツ取得時間の短縮が考えられる。そこで、コントローラ通信範囲外にある

移動ルータに対する制御は、異常動作を行った移動ルータに対するもの、および正常に動作

している移動ルータに対するものの分ける。異常動作の移動ルータに対する制御方法として

は、まずはコントローラ通信範囲の外の領域に移動ルータの許可される移動範囲を決定し、

その範囲の境界に移動ルータに対して制御命令を転送する制御用移動ルータを設ける。そし

て、範囲を超えようとする移動ルータに対してホーム帰還などの命令を転送する制御方法が

考えられる。一方、コントローラ通信範囲外の正常に動作している移動ルータの場合、想定

内のパスプランを行っていることが考えられる。そのような移動ルータに対する制御方法と

しては、ユーザノードから制御用移動ルータを派遣し、制御対象の移動ルータに追いつき制

御命令を転送することで制御する手法が考えられる。
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5 おわりに

本稿では最初に ICNの基本動作及びストラテジ層とネーミングスキーマの特徴について

紹介した。その特徴によりストラテジ層とネーミングスキーマを使用して移動制御を行うこ

とが可能である。次に、ICN通信において移動ルータを用いることの意義、その通信モデ

ル及び利点を説明した。ICNネーミングスキーマをAPIとして用いることの利点は、移動

ルータに対して能動的で柔軟な制御が可能であることを示した。そして、移動ルータを用い

た分断ネットワーク通信のコンテンツ取得のためのシステムおよび移動戦略などの関連研究

の内容および課題を紹介した。それらの研究において移動戦略に基づいた能動的制御の実

現が課題になっている。そこで、それらの課題の解決および移動ルータの実用のために、本

研究では ICNのネーミングスキーマを用いた移動ルータの能動的制御の実現を目的とする。

そして、本稿の 3章では FR移動制御システムの提供する API及びその動作、実装方法を

説明した。APIの設計ではパスプランの生成、一覧表示、実行、一時停止、キャンセル、移

動速度の設定の動作を考案した。また、それらの APIの実装のために、移動制御システム

のパケットである制御用 Interestと実行結果Dataの仕様の実装方法、および各コンポーネ

ントで使用するクラス、メソッド、変数の実装方法について説明した。次に、本稿の 4章で

は実機検証について、最初に使用ツールやOSなどの実装環境と実機検証を行う場所などの

実験環境について紹介した。次に、各API検証方法を述べ、実機検証では各APIの仕様通

りの動作を確認した。実機検証により、ICNネーミングスキーマを FR移動制御 APIの使

用が可能であること、および本システムを用いることで FRに対する能動的制御が可能であ

ることを示した。システムの設計及び実験結果に基づいて、考察ではコントローラ通信範囲

外の移動ルータに対して制御を行う方法を考察した。本研究の結論としては、ICNネーミン

グスキーマの移動制御 APIとして使用は可能であり、本システムを用いることで FRを能

動的に制御できることである。

今後の課題としては、まずは分断ネットワーク通信における FRのパスプランの生成機構

を実装することで、一台の FRを用いた分断ネットワーク通信を実現する。次に、FR移動

制御システムを複数台の FRに導入し、複数台の FRによる分断ネットワーク通信を実現す

る。また、分断ネットワーク通信以外の事例に関して FR移動制御システムの拡張を行う。
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centric networking in the IoT: Experiments with NDN in the wild,” in Proceedings of

the 1st ACM Conference on Information-Centric Networking, Sep. 2014, pp. 77–86.

[2] W. Shang, A. Bannis, and T. Liang, “Named data networking of things,” in Proceed-

ings of 2016 IEEE First International Conference on Internet-of-Things Design and

Implementation (IoTDI), Apr. 2016, pp. 117–128.

[3] V. Jacobson, D. K. Smetters, N. H. Briggs, M. F. Plass, P. Stewart, J. D. Thornton,

and R. L. Braynard, “VoCCN: Voice-over Content-Centric Networks,” in Proceedings

of the 2009 Workshop on Re-architecting the Internet, ser. ReArch ’09, Dec. 2009,

pp. 1–6.

[4] B. Li, D. Huang, Z. Wang, and Y. Zhu, “Attribute-based access control for icn naming

scheme,” IEEE Transactions on Dependable and Secure Computing, vol. PP, no. 99,

pp. 1–1, Apr. 2016.

[5] R. Sugihara and R. K. Gupta, “Path planning of data mules in sensor networks,”

ACM Trans. Sen. Netw., vol. 8, no. 1, pp. 1:1–1:27, Aug. 2011.

[6] J. S. Liu, S. Y. Wu, and K. M. Chiu, “Path planning of a data mule in wireless sensor

network using an improved implementation of clustering-based genetic algorithm,” in

Proceedings of 2013 IEEE Symposium on Computational Intelligence in Control and

Automation (CICA), April 2013, pp. 30–37.

[7] T. Kitagawa, S. Ata, and M. Murata, “Retrieving information with autonomously-

flying routers in information-centric network,” in Proceedings of 2016 IEEE Interna-

tional Conference on Communications (ICC), May 2016, pp. 1–6.

[8] T. Kitagawa, “Mobility-controlled flying routers for information centric networking,”

Master’s thesis, Osaka University, Feb. 2017.

[9] V. Jacobson, D. K. Smetters, J. D. Thornton, M. F. Plass, N. H. Briggs, and R. L.

Braynard, “Networking named content,” in Proceedings of the 5th international con-

ference on Emerging networking experiments and technologies, Dec. 2009, pp. 1–12.

66



[10] L. Zhang, D. Estrin, and J. Burke, “Named data networking (NDN)

project,” PARC, Tech. Rep. NDN-0001, Oct. 2010. [Online]. Available: http:

//named-data.net/wp-content/uploads/TR001ndn-proj.pdf

[11] NDN Project, “ndn-cxx: NDN C++ library with eXperimental eXtensions,” http:

//named-data.net/doc/ndn-cxx/current/, accessed: 2016-11-01.

[12] ——, “NFD - Named Data Networking Forwarding Daemon,” http://named-data.

net/doc/NFD/current/, accessed: 2016-11-01.

[13] G. Tyson, N. Sastry, I. Rimac, R. Cuevas, and A. Mauthe, “A survey of mobility

in information-centric networks: Challenges and research directions,” in Proceedings

of the 1st ACM Workshop on Emerging Name-Oriented Mobile Networking Design -

Architecture, Algorithms, and Applications, Jun. 2012, pp. 1–6.

[14] H. Farahat and H. Hassanein, “On the design and evaluation of producer mobility

management schemes in named data networks,” in Proceedings of the 18th ACM In-

ternational Conference on Modeling, Analysis and Simulation of Wireless and Mobile

Systems, Nov. 2015, pp. 171–178.

[15] M. A. Yaqub, S. H. Ahmed, S. H. Bouk, and D. Kim, “Interest forwarding in vehicular

information centric networks: A survey,” in Proceedings of the 31st Annual ACM

Symposium on Applied Computing, Apr. 2016, pp. 724–729.

[16] T. Wei, L. Chang, B. Yu, and J. Pan, “MPCS: A mobility/popularity-based caching

strategy for information-centric networks,” in Proceedings of Global Communications

Conference, Dec. 2014, pp. 29–34.

67


