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1 はじめに
マルチロボットシステムは，複数のロボットがセン
シングしながら協力してタスクを遂行するシステム
であり，作業の迅速化や冗長性の確保，高度なタスク
の遂行を可能にする．このようなロボットシステムで
は，一般にオープンソースソフトウェアの ROS(Robot
Operating System)が用いられている．2017年にリリー
スされたROS 2では，リアルタイム性を確保するため，
通信プロトコルにDDS（Data Distribution Service）が
採用されている．DDSは，デフォルトでマルチキャス
ト UDPで通信を行っており，QoSを導入することで，
性能，スケーラビリティ，信頼性などの向上を図って
いる．しかしDDSの課題として，ディスカバリーオー
バヘッドや，無線通信環境下での通信や大規模データ
の通信が困難になることが挙げられており，新たな通
信プロトコル Zenohが注目されている．Zenohは低遅
延で高スケーラブルな Pub/Sub/Query型の通信プロト
コルである．DDSやMQTTなど他プロトコルとの相
互運用プラグインも提供しているが，その性能は明ら
かでない．本研究では，Zenohと DDSをブリッジす
るプラグインを用いたときの ROS 2の通信性能を評
価する．

2 実験
本実験では，2 つのセンサロボット間の直接通信

(P2P) とクラウドサーバ上の Zenoh Router を介した
通信 (Brokered) の所要時間を調査する．P2P では，
ROS 2で実装されたセンサロボットを用いて，Cyclone
DDS[1]と，ZenohとDDSをブリッジするプラグイン
(zenoh-plugin-ros2dds[2])を用いた時の ROS 2の通信
性能を比較する．Brokeredでは，ROS 2で実装された
センサロボット，クラウドサーバを用いて，MQTTブ
ローカを介した MQTT通信と，Zenohプラグインを
用いて Zenoh Routerを介した ROS 2通信の通信性能
を比較する．
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図 2: Brokered

本実験のシステムの構成について，P2Pを図 1，Bro-

keredを図 2に示す．P2Pでは，センサロボット 1上
の Publisherからセンサロボット 2上の Subscriberに
文字列データを 1000回パブリッシュする．また，セン
サロボットとエッジをWi-Fiに接続する場合（Wi-Fi）
と Ethernetに接続する場合（Wired）の 2つの通信環
境で測定する．Brokered では，センサロボット 2 上
の Publisherからクラウド上の Zenoh Routerを介して，
別のセンサロボット 2上の Subscriberに文字列データ
を 1000回パブリッシュする．メッセージ通信処理間
には 100 msecの sleepを入れる．異なるホスト間で一
方向のメッセージ通信の性能を測定するため，受信ホ
ストがメッセージを受け取ったあと，送信ホストに対
してソケット通信で小さいデータ (ack data)を送信す
るようにし，送信ホストでメッセージの送信から ack
dataを受け取るまでの時間を計測する．

2.1 P2P通信の結果
センサロボット間の P2P通信における通信時間の
分布について，図 3にWi-Fiの結果，図 4にWiredの
結果を示す．以降，各グラフにおいて，箱の下端が第
一四分位数，箱の中の線が中央値，箱の上端が第三四
分位数を示す．横軸はメッセージサイズを Byte単位
で示し，縦軸は通信時間をミリ秒単位で示す．グラフ
の表は各サイズの片道通信時間の中央値を示す．図 3，
図 4より，メッセージサイズが小さい時の通信時間の
中央値は，Zenohプラグインを用いた時の方が大きい．
しかし，Wi-Fiでは 2MB以上のとき，Wiredでは 4MB
のとき，Zenohプラグインを用いた時の方が中央値が
小さくなる．特に Wi-Fi では両者の差が顕著となる．
これは，Cyclone DDSではマルチキャスト UDPを用
いて通信するため，Zenohプラグインを用いた時との
差が大きくなると考えられる．これより，メッセージ



1K 4K 16K 64K 128K 256K 512K 1M 2M 4M
Cyclone DDS 4.27 4.59 8.88 19.7 34.5 66.0 124.0 271.0 582.0 1149.0
Zenoh Bridge 5.36 6.03 11.6 26.0 43.2 75.4 140.0 269.0 531.0 536.0
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図 3: P2Pにおける DDSと Zenohプラグインの比較:
Wi-Fi

1K 4K 16K 64K 128K 256K 512K 1M 2M 4M
Cyclone DDS 1.16 1.24 1.45 2.36 3.72 6.01 10.8 19.5 28.2 47.4
Zenoh Bridge 1.99 1.99 2.33 3.69 5.8 9.47 16.1 29.8 28.6 28.0
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図 4: P2Pにおける DDSと Zenohプラグインの比較:
Wired

256 512 1K 2K 4K 8K 16K 32K 64K
MQTT 7.63 8.65 11.3 15.7 24.0 37.3 48.5 61.3 85.8
Zenoh Router 5.7 5.76 6.03 6.08 6.16 6.64 7.96 10.6 15.3
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図 5: BrokeredにおけるMQTTと Zenoh Routerの比較

サイズが大きい時，Zenohプラグインでの処理よりも
Cyclone DDSの通信オーバーヘッドが大きいことがわ
かった．

2.2 クラウドを介した Brokered通信の結果
センサロボット間の Brokered通信におけるMQTT
と Zenoh Routerの通信時間の分布を図 5に示す．図 5
より，メッセージサイズが大きくなるほど，Zenoh
RouterよりもMQTTを用いたときの方が，通信時間
の中央値や分布の広がりが大きくなることが分かる．
Zenoh Routerでは通信の中継以外の処理をしておらず，
MQTTブローカと Zenoh Routerにおける処理は異な
るため，同列に比較することは困難であるが，単純な
メッセージの中継を行う場合には Zenohが有効である
ことが示された．

3 関連研究
ロボットとクラウドを連携させ，大規模な計算や
データベースを要求する処理をクラウド上で担う，効
率的かつ協調的なマルチロボットシステムが提案され
ている [3]．また，ロボットアプリケーションに ROS
が広く利用されており，リアルタイム分散組込みシス
テムへの活用に向けて，ROSや ROS 2のリアルタイ
ム性が評価されている [4]．本研究は，ROS 2準拠ロ
ボットとクラウドで構成される IoTシステムにおける，
Zenohプラグインを用いた時のROS 2の通信性能を評
価している．

4 まとめと今後の課題
ZenohとDDSをブリッジするプラグインを用いた時
の ROS 2通信について，P2Pと Brokeredの 2つのト
ポロジーにおける通信性能を評価した．マルチロボッ
トシステムのような，複数ロボットが無線環境で接続
し，カメラ画像や点群データのような大規模データを
通信する場合には，既存の DDSよりも Zenohを用い
た通信の方が性能が良いこと，単純なメッセージの中
継ではMQTTブローカよりも Zenoh Routerを用いた
方が通信時間が短いことがわかった．
今後の課題は，プラグインを用いずに，Zenohが実
装された ROS 2の通信性能評価を行う．また，クライ
アント数を増やし，より複雑な通信トポロジーを組ん
だ場合の通信性能の評価や，効率的な環境情報収集に
向けて，複数センサロボットの適切な制御方法を検討
する．
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