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F#を用いたセンサネットワークにおける
プログラミング手法の提案と実装

永井宏典1 柳沢豊1 寺田努1,2 塚本昌彦1

概要：無線センサネットワーク (WSN: Wireless Sensor Networks)は 1種の分散システムであるため，アプ

リケーション開発の際，一般のプログラミング言語を用いるとプログラムは複雑になる．本研究では，関

数型プログラミング言語である F#を用いたセンサネットワークのためのプログラミング手法を提案する．

ツリー状のネットワークを構成し，一つのノードをシンクノードとしてデータを集約するWSNを対象と

し，アプリケーション作成のための F#のライブラリを作成した．また，.NET Frameworkの共通中間言語

(CIL: Common Intermediate Language)コードを実行できる仮想マシンに F#のコードを実行する機能を追加

し，この仮想マシンを搭載した小型デバイス上にWSNのアプリケーションを実装した．

1. はじめに

無線センサネットワーク (WSN: Wireless Sensor Net-

works) は，無線通信機能をもつ小型センサノードを多

数の地点に設置し，観測したセンサデータをマルチポップ

通信によって特定のノード (シンクノード)に集約するネッ

トワークである．代表的なアプリケーションとしては，自

然環境や建造物のモニタリング [1]，移動する対象を追跡す

るオブジェクトトラッキング [2]などが挙げられる．WSN

は小型デバイスで構成される分散システムであるが，一般

の分散システムと比較して，メモリやバッテリなどのリ

ソースが少ない，ハードウェアやネットワークの信頼性が

低い，アプリケーションのデバッグが難しいなどの違いが

ある．

WSNのアプリケーションは，ノード同士が協調して動

作することで，WSN全体で一つの機能を実現するものが

一般的である．しかし，プログラマが複数のノードにまた

がる処理を記述する場合，個々のデバイス同士で整合のと

れたプログラムを各ノードに対して作成する必要があり，

複雑かつ高度なプログラミングが求められ，プログラミン

グにかかるコストが大きなる [3]．このため，複数のノー

ドを個別に制御するのではなく，複数のセンサノードを 1

つのコンピュータを扱うように制御するマクロプログラミ

ング [4]などのプログラミング手法が考案されている．し

かし，従来手法の多くは C言語や Javaなどの，並列，分
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散処理の記述に向いていない命令型プログラミング言語を

ベースとしており，関数型プログラミング言語と比べてプ

ログラムが複雑になる，センサからの入力などの I/O処理

が起こるタイミングによって予想外の動作をする可能性が

あるという問題点がある．また，独自の言語や開発環境を

提供している手法では，プログラマが言語や開発環境を新

たに習得する必要があるという問題がある．

そこで，本研究では関数型プログラミング言語である

F#を用いたWSNのためのプログラミング手法を提案する．

関数型プログラミング言語は命令型プログラミング言語

と比べて，同じ処理を記述する場合のコード量が少なくな

る，並列，分散処理の記述に有利となる，という特徴をも

つため，多数のノードの I/O処理を非同期かつ並列，分散

で行うWSNのプログラミングに有効である．F#は，マイ

クロソフトが開発している関数型プログラミング言語であ

り，Visual Studioで開発やデバッグができるため，開発環

境を新たに習得する必要がないという利点もある．本研究

では，ツリー状のネットワークを構成し，一つのノードを

シンクノードとしてデータを集約するWSNを対象とし，

アプリケーション作成のための F#のライブラリを作成し

た．また，.NET Frameworkの共通中間言語 (CIL: Common

Intermediate Language) コードを実行できる仮想マシンに

F#の CILコードを実行する機能を追加し，この仮想マシン

を搭載した小型デバイス上にWSNのアプリケーションを

実装した．

以降，第 2章で関連研究について述べ，第 3章で関数型

プログラミング言語の詳細について述べる．第 4章で提案

手法について述べ，第 5章でシステムの実装と，提案手法
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を用いて作成したアプリケーション例を示す．最後に第 6

章で本研究のまとめと今後の課題について述べる．

2. 関連研究

WSNには，アプリケーション開発のためのハードウェ

アやミドルウェア，プログラミング言語などが提供されて

いる．代表的なものとして，MOTE[5]と MOTEの OSで

ある TinyOS[6]が挙げられる．TinyOS上で動作するプロ

グラミング言語としては，C言語の拡張言語である nesC[7]

や TinyScript[8] という専用の言語が提供されている．ま

た，WSNではノードに配備されるプログラムを変更する

場合に，すべてのノードを回収し，PCと物理的に接続し

てプログラムを更新しなければならず，多大な労力と時間

がかかる．このため，無線でプログラムを更新するリプロ

グラミング [9]が提案されている．

WSN のアプリケーションを開発する一般的な方法は，

nesCなどの言語を用いて個々のノードの動作を記述する

ものである．しかし，この開発手法はノードのリソース，

ノード同士の協調動作や通信方式を考慮する必要があり，

ハードウェアとネットワークに関する低レベルの記述が必

要であるため，プログラムが複雑になる．このため，WSN

の一部または全部を抽象化して考えるプログラミング手法，

すなわち，個々のノードに対するプログラムを記述するの

ではなく，ノードの集合またはWSN全体の動作として記

述する手法が提案されている．これらのアプローチは一般

的に，プログラマからWSNの内部動作の詳細を隠蔽する

WSN専用の APIまたは高級言語を提供し，個々のノード

に対する詳細なプログラムはコンパイラやプリプロセッ

サによって生成される．これによって組み込みプログラミ

ングや分散プログラミングの複雑さが隠蔽されるため，コ

ンパクトなプログラムでアプリケーションを開発できる．

WSNのプログラミング手法は，その抽象度によってノー

ドレベルプログラミング，グループレベルプログラミング，

マクロプログラミングの 3つに分類できる [10]．ノードレ

ベルプログラミングは，プログラマが個々のノードの動作

を直接記述するものである．

2.1 グループレベルプログラミング

グループレベルプログラミングは，複数のノードからな

るグループを構成し，そのグループに対する操作をプログ

ラムで記述する手法である．グループは，「あるノードか

ら一定の距離内にあるノードの集合」や「ある属性を満た

すノードの集合」などの構成方法がある．

Hood[11]は近傍ノードの集合，すなわちあるノードか

ら 1ホップの範囲内にあるノードからなるグループに対す

るプログラミングを行う．Hoodのプログラムから nesCの

コードを自動生成するため，プログラマが記述するコード

量を約 33%削減している．しかし，共有変数を利用するた
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図 1 マクロプログラミングの概要

め，競合状態が発生する可能性があるなどの問題点がある．

Abstract Regions[12]は TinyOS上で動作し，グループの構

成方法として，物理的に近いノードの集合やスパニングツ

リーなどがあり，Hoodより多くの構成方法をプログラマ

が設定できる．EnviroTrack[13]は，同じイベントを検出し

たノードからなるグループを動的に形成し，複数のノード

でデータを計測できる．プログラマからグループ管理の詳

細を隠蔽していることが特徴であるが，イベントベース型

のアプリケーションのみに特化しており，イベントベース

型でないアプリケーションの記述には適していない．

グループレベルプログラミングはネットワーク全体を完

全に抽象化しないため，アプリケーションの記述にある

程度の自由度がある．WSNのアプリケーションはネット

ワークを介した協調動作の記述が重要であるため，これは

大きな利点である．欠点としては，マクロプログラミング

と比べてコード量が多くなることが挙げられる．

2.2 マクロプログラミング

WSNの一部を抽象化するグループレベルプログラミン

グは，組み込みプログラミングの複雑さを隠蔽しているが，

分散プログラミングの複雑さは完全に隠蔽していない．そ

こで，WSN全体を抽象化し，ひとつのコンピュータとみ

なすマクロプログラミングが提案されている．マクロプロ

グラミングの概要を図 1に示す．まず，プログラマは PC

上でWSN全体の動作を表すマクロプログラミングのコー

ドを記述する．そのコードを専用のコンパイラあるいはプ

リプロセッサによって個々のノードに配布するノードレベ

ルのプログラムに変換し，配布する．組み込みプログラミ

ングと分散プログラミングの複雑さを完全に隠蔽し，ハー

ドウェアとネットワークに関する低レベルな記述はコンパ

イラやプリプロセッサによって自動的に生成されるため，

非常に短い記述でアプリケーションを記述できる．このた

め，アプリケーションのプロトタイプの開発が容易となる

が，プログラマが通信方式や個別ノードの動作を変更でき

ず，詳細な品質調整は困難である．
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TinyDB[14]，Cougar[15]はWSNをデータベースとみな

し，SQL ライクな文法で WSN からセンサデータを取得

できる．センサデータを収集する処理など，クエリ演算

子によって記述できるアプリケーションにのみ適してお

り，例えば，部屋の温度の平均値が閾値を下回った場合に

空調を起動するようなアプリケーションは記述できない．

Kairos[16]，SpatialViews[17]，RuleCaster[18]は，WSN 全

体に対してマクロな視点で個々のノードを制御することに

着目し，複数のノードに関連する制御やノード間のネット

ワークトポロジを用いた制御について，1つのプログラム

上で容易に記述できる．Regiment[19]，Flask[20]は関数型

プログラミング言語である Haskellをベースとしており，

FRP(Functional Reactive Programming)[21]の概念を取り入

れたマクロプログラミング言語である．

マクロプログラミングの問題点としては，WSNに対す

るプログラムをノードレベルプログラムに自動で変換して

個々のノードに配布するため，ルーティングプロトコルな

ど一部のアプリケーションを記述できない，あるいは記述

が困難であることや，プログラムを変更する度に各ノード

にプログラムを再配布する必要があり，一定時間の遅延が

生じるために，状況に応じたシームレスな処理内容の変更

が困難であることが挙げられる．

また，これまで抽象度の違いによって分類したプログラ

ミング手法について，すべての抽象度の手法に共通する問

題点として以下のものが挙げられる．

• 独自の言語や専用のデバイス，開発環境で開発する場
合，プログラマが言語や開発環境を新たに習得する必

要がある．

• 命令型プログラミング言語をベースとした手法では，
関数型プログラミング言語と比べてプログラムが複雑

になる．さらに，センサからの入力などの I/O処理が

起こるタイミングによって予想外の動作をする可能性

がある．

2.3 その他のプログラミング手法

猪谷らの手法 [22]では，LISPに隣接するノードにシン

ボルを送信して実行する call関数を定義し，格子状のネッ

トワーク用の隣接手続呼び出しを実現するシステムを実装

している．しかし，格子状のネットワークでしか利用でき

ないことや，再帰呼び出しなど複雑な処理を実現する場合

にプログラムが複雑になるという問題点がある．

モバイルエージェントをWSNのプログラミングに用い

る手法も提案されている．Agilla[23]では，プログラマは

ミドルウェアによって提供される APIを利用してプログ

ラムを記述する．APIはプログラム自体の移動と複製をサ

ポートしており，状況に応じてプログラムを動的にノード

に配備できる．國本らの手法 [24]は，モバイルエージェン

トに方向の概念を取り入れることで，トポロジに依存した

プログラムの作成が容易になり，ノード間のローカルな通

信による入出力制御が可能である．しかし，格子状ネット

ワークなど，方向の概念を適用できるネットワークでしか

利用できないことや，記述能力に限界があるという問題が

ある．

3. 関数型プログラミング言語

関数型プログラミング言語とは，処理手続きを記述する

のではなく，「数学的な関数」を記述し，それを組み合わせ

てプログラミングを行う言語で，命令型プログラミング言

語と対照的な特徴をもつ言語である．

命令型プログラミング言語によるプログラミングでは，

変数の値や関数の出力がプログラムの状態によって設計者

の予期したとおりにならない場合があるため，プログラム

の異常停止が生じる原因の 1つになる．このようなバグが

起こると，大規模なプログラムではデバッグが困難になる．

特に，WSNではセンサからの入力などの I/O処理が頻繁

に起こり，変数が不定期に頻繁に書きかえられ，副作用に

よるプログラムの異常停止が起こりやすくなる．一方，関

数型プログラミング言語では変数の値は不変であり，副作

用のないコードを記述でき，ほぼすべてのエラーをコンパ

イル時に検出できるため，実行時エラーが発生しにくい．

また，関数型プログラミング言語は命令型プログラミング

言語と比べて，同じ処理を記述する場合のコード量が少な

くなる，並列，分散処理の記述に有利となる，という特徴

をもつ [25]．このような特徴をもつ関数型プログラミング

言語は，多数のセンサノードの I/O処理を非同期かつ並列，

分散で行うWSNのプログラミングに有効である．

3.1 F#

本研究で用いる F#は，マイクロソフトが OCamlをベー

スとして開発している関数型プログラミング言語である．

強力な型推論機能に加え，Visual Studioで開発やデバッグ

ができ，C#などの他の.NET Framework言語と相互運用で

きるという特徴をもつ．また，F#では任意の型’aの値を

引数に取り任意の型’bの値を出力する関数 fを，アロー演

算子を用いて以下のように表現する．

f: ’a -> ’b

.NET Framework言語はコンパイラによって CILコード

にコンパイルされ，CILコードはWindows上の.NETラン

タイムやクロスプラットフォームなMonoランタイム [26]

上で動作する．Cilix[27] は，小型無線デバイスのための

CIL 仮想マシンであり，センサデータ処理に必要な命令

セットを多数サポートしている．.NET Frameworkの CIL

コードを実行できるため，F#に加え，Managed C++，Visual

Basic，C#，J#等の複数の言語での開発が可能である．また，

Visual Studioでプログラムの開発やデバッグができ，.NET
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図 2 Map 関数の概要
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図 3 List.Map 関数を用いたプログラムの例

Frameworkがインストールされた PC上で動作の確認がで

きる．

3.2 高階関数

高階関数は，関数を引数に取る，または関数を戻り値と

する関数である．高階関数のひとつであるMap関数は，関

数とデータの集合を引数にとり，集合の各要素に関数を適

用した結果の集合を出力する高階関数である．図 2にMap

関数の概要を示す．[x0, x1, ..., xn]はデータの集合，fは関

数を表し，Map関数を実行すると集合の各要素に関数を適

用したデータの集合 [ f (x0), f (x1), ..., f (xn)]を出力する．集

合の要素に関数を適用する処理はそれぞれ独立しているた

め，並列化も可能である．例として，F#におけるリストへ

のMap関数である List.Map関数を用いたサンプルプログ

ラムを図 3に示す．なお，List.Map関数の引数と出力の型

は以下のとおりである．

List.Map: (’a -> ’b) -> ’a list -> ’b list

図 3のプログラムは，引数を 2乗を計算する関数 sqrを，

List.Map関数によって list1の各要素に適用している．

4. F#を用いたプログラミング手法

本研究では，関数型プログラミング言語である F#を用い

たWSNのためのプログラミング手法を提案する．使用す

るデバイスは Cilixを搭載したデバイスであり，シンクノー

ドを根としたツリー状のネットワークを構成するWSNを

想定する．以下にWSNのプログラミング手法に求められ

る要件を挙げ，それぞれについて F#を用いて達成するため

のアプローチを説明する．

• 無停止性
WSNではセンサからの入力などの I/O処理が頻繁に

行われるため，I/O処理の割り込みなどによってプログ

ラムが異常停止しないことが求められる．これは，関

数型プログラミング言語を用いることで達成できる．
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図 4 システム構成

• 開発の容易さ
多数のノードの処理を記述する際，簡単なプログラム

にて制御することが求められる．また，独自の言語を

用いるとプログラマが言語や開発環境を新たに習得す

る必要があるため，既存の言語を用いることが望まし

い．本研究では F#を用いて，組み込みプログラミング

の複雑さを隠蔽し，ノードの集合の動作としてプログ

ラムを記述する．また，仮想マシンである Cilixを用

いることで，高い移植性を実現できる．

• 動的な動作変更
WSNでは新たな機能の追加や，ノードの増減，ノー

ドの故障に対応できる必要がある．このため，無線で

プログラムを更新できる機能や，動作を変更する場合

でもプログラムの変更は最小限に抑えられることが求

められる．

• 省資源性
アプリケーションは小型でリソースが少ないデバイス

上で動作する必要がある．Cilixはきわめて小型軽量

の仮想マシンであるため，小リソースのデバイスでも

動作する．

図 4にシステム構成を示す．図 4に示すように F#のコー

ドを既存の F#コンパイラでコンパイルし，生成された CIL

コードをシンクノードに書き込む．すべてのノードには後

の節で述べるクラスや関数を実装しておき，シンクノード

以外のノードはアプリケーションの実行時に他のノードか

ら通信があるまで待機状態とする．アプリケーションの実

行時，シンクノードから各ノードへ実行したい処理を関数

として配布する．シンクノードから直接通信できないノー

ドへは，他のノードを中継して送信する．

4.1 Dataクラス

WSNにおいて，個々のセンサノードは ID，センサデー

タ，座標などの値をもつ．これらのデータを扱うため，こ
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表 1 Data 型のメンバ

メンバの名前 型 データ

Data.ID int ID

Data.Lumi int 照度センサの値

Data.Temp int 温度センサの値

Data.Humi int 湿度センサの値

Data.Point int list ノードの座標

�������������
	�����������������
��������������	������������������

図 5 GetData 関数を用いたプログラムの例

れらのデータをメンバとしてもつ Dataクラスを作成した．

それぞれのデータを表すメンバの名前を表 1に示す．

また，上記のデータを取得するための関数として，以下

に示すような入力と出力をもつ GetData関数を作成した．

GetData: ’a -> Data

GetData関数は実行した時点での Dataのインスタンスを出

力する．例えば，図 5に示すプログラムでノードの照度セ

ンサの値を取得できる．

4.2 RemoteCall関数

処理を別のノードで遠隔実行するための関数として，以

下に示すような引数と出力をもつ RemoteCall関数を以下

のように作成した．

RemoteCall: int -> (’a -> ’b) -> ’c

この関数で処理の遠隔実行を行う場合，まずプログラム内

で RemoteCallという名前の第一引数が int型の値，第二引

数が関数である高階関数を定義し，RemoteCall 関数内に

遠隔実行したい処理を記述する．その後，プログラム内で

RemoteCall関数を呼び出すと，第一引数で指定した IDの

ノードで処理を実行し，結果を取得する．なお，RemoteCall

関数は第三引数以降の引数を任意で追加可能である．

図 6に RemoteCall関数の実行例を示す．図 6(a)のプロ

グラムを，図 6(b)における ID1のノードで実行するものと

する．まず，図 6(a)のプログラムの 1行目では，RemoteCall

関数を，引数として入力した関数を引数なしでそのまま実

行するように定義する．その後 2行目で，2と GetData関

数を引数として RemoteCall関数を呼び出す．このとき，図

6(b)に示す処理の流れは以下のとおりである．

( 1 ) ID1のノードで RemoteCall関数を実行する．

( 2 ) ID2のノードに GetData関数を配布する．

( 3 ) ID2のノードで GetData関数を実行する．

( 4 ) GetData関数の実行結果を ID1のノードに返す．

( 5 ) ID2のノードから返ってきた値が図 6(a)のプログラム

2行目の RemoteCall関数の実行結果となる．

���������	��
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(a) ノード 1 のプログラム
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(b) 遠隔実行の流れ

図 6 RemoteCall 関数の実行例

4.3 Tree.Map関数

複数のノードに対する処理を記述するための関数をメン

バとしてもつ Treeクラスを作成した．提案手法では，高

階関数を用いてデータの集合を扱うようなプログラムで

WSNのプログラムを記述する．Tree.Map関数は，WSNを

ツリー型のネットワークで結ばれているノードの集合と捉

え，ノードがもつデータを入力とする関数 (Data -> ’a)

を，シンクノードを含むネットワーク上のすべてのノード

で実行し，結果をリストとしてシンクノードに集約する関

数である．入力と出力の型は以下のとおりである．

Tree.Map: (Data -> ’a) -> ’a list

すべてのノードを対象とすることが自明であるため，デー

タの集合は引数とせず，関数のみを引数とする．なお，引

数とする関数は Data型を引数とする関数，または任意の型

を引数とできる関数でなければならない．IDが nである

ノードで関数 f を実行した結果を f (n)とすると，Tree.Map

関数の動作は図 7 のようになる．ID1 のノードをシンク

ノードとし，Tree.Map関数を実行すると，図 7(a)に示すよ

うにネットワーク上のノードに f が配布され，各ノードの

データを入力として f を実行し，最後に図 7(b)に示すよう

にシンクノードに結果がリストとして集約される．プログ

ラマからみた Tree.Map関数の動作を図 8に示す．プログ

ラマは個々のノードで実行する関数を Tree.Map関数で配

布するプログラムを記述すると，ノードへの配布は自動的

に実行され，結果のリストを得る．このため，WSN内部

の詳細は隠蔽される．

Tree.Map関数は RemoteCall関数の再帰呼び出しで実現

する．まず，図 9に示すように，あるノードから 1ホップ

の範囲内にある近傍ノードおよびそのノード自身に対す

るMap関数を考える．この関数は図 10に示すコードで実

現する．まず，1行目では RemoteCall関数を，引数として

入力した関数を GetData関数の出力を入力として実行し，

その結果をリストに入れるように定義する．2行目の rec

キーワードは，定義する関数が再帰関数であることを示す
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(a) 関数を配布する動作
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(b) 関数の実行結果を集約する動作

図 7 Tree.Map 関数の動作
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図 8 プログラマからみた Tree.Map 関数の動作

キーワードである．map関数の引数である neighborには近

傍ノードの IDのリストを入力する．3行目から 5行目はパ

ターンマッチ文であり，neighborが空リストのときは 4行

目，そうでなければ 5行目のコードが実行される．5行目

の@は 2つのリストを連結する演算子であり，headと tail

はそれぞれ neighborの先頭の要素と，neighborから先頭の

要素を除いた残りのリストを表す．5行目で tailを map関

数の入力とし，neighborが空リストになるまで再帰的に呼

び出すことで，map関数は図 11に示すように RemoteCall

関数によって neighborの要素すべてに関数を配布し，実行

結果をひとつのリストに連結するコードに展開できる．

関数をネットワーク全体に配布するには，図 12に示す

コードのように，RemoteCall関数の定義に map関数を含

めればよい．ただし，図 12のコードは概形であり，実際

のコードとは異なる．Neighborは，同じ関数を過去に受け

取ったことがあるノードを除いた近傍ノードの IDのリス

トであり，事前に取得しているものとする．Neighborが空

でないノードは map関数によって近傍ノードに関数を配

布し，Neighborが空であるノードまで配布されると，そこ

から順に関数を実行し，結果を返す．Tree.Map関数はシ

ンクノードでこれらの再帰処理をトリガするための関数で

ある．

�������

�
�

�

図 9 近傍ノードへの Map
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図 10 近傍ノードに対する Map 関数のコード
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図 11 図 10 の map 関数を展開したコード
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図 12 ネットワーク全体に関数を配布するためのコード

4.4 Tree.Filter関数

Tree.Filter関数は，各ノードのデータがある条件を満た

すかどうか判定する関数 (Data -> bool)を，シンクノード

を含むネットワーク上のすべてのノードで実行し，関数の

出力が Trueであるデータのみをリストとしてシンクノー

ドに集約する関数であり，入力と出力の型は以下のとおり

である．

Tree.Filter: (Data -> bool) -> Data list

条件を満たすものだけが値を返すため，Tree.Map関数で

データを収集した後，シンクノードでフィルタリングする

場合と比べて通信量を少なくできる．

5. 実装

本研究で使用する Cilixを搭載したデバイスの外観を図

13に示す．デバイスは IEEE802.15.4通信モジュールであ

る 32bitの RISC CPU，TWE-001を搭載しており，各デバ

イスは無線で他のデバイスと通信し，プログラムの配布，

書き換えができる．I2C，シリアル通信，デジタル入出力，

アナログ入出力の入出力インタフェースを備え，I2C通信

で接続された三軸加速度センサ，照度センサ，温度センサ，

湿度センサを搭載している．また，これらの外部コネクタ

を搭載しており，コネクタ介して上記のセンサ以外にも
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図 13 Cilix を搭載したデバイス
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図 14 センサデータを収集するプログラム
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図 15 センサデータ収集プログラム

の実行環境

図 16 結果の表示画面

様々なセンサや入出力デバイスを接続できる．デバイスは

リチウムイオン電池で駆動し，USBケーブルを接続してプ

ログラムの書き換えや PC上でデータの表示ができる．

5.1 アプリケーション例

5.1.1 センサデータの収集

Tree.Map関数と GetData関数を用いると，WSN上の全

ノードのセンサデータを収集し，PC上のコンソールに照度

を出力するプログラムは図 14のように記述できる．1行目

の resultの型は Data listであり，GetData関数を Tree.Map

関数によってすべてのノードで実行した結果を集約したリ

ストである．このプログラムの動作を確認するため，図 15

に示すように 4つのデバイスを設置し，IDが 3と 4のノー

ドに当たる光を暗くした状態でデータを収集した．デバイ

スは図 7と同様のネットワーク構造で接続されており，シ

ンクノードは USBケーブルで PCと接続されている．図

16にシンクノードで図 14のプログラムを実行したときの

結果を示す．図 16において Lumiは照度の値であり，図

15に示す写真の右側にあるデバイスほど照度が小さいこと

が確認できる．

5.1.2 オブジェクトトラッキング

WSNで対象を追跡するにあたって，センサノードを地

面に設置することで対象の周辺は照度が小さくなると想定

すると，オブジェクトトラッキングのプログラムは図 17の
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図 17 オブジェクトトラッキングのプログラム

ように記述できる．1行目で定義した aboveThresh関数は

照度が閾値以下であれば True，そうでなければ Falseを出

力する関数である．3行目で Tree.Filter関数と aboveThresh

関数を用いて照度が閾値以下であるノードのデータを収集

することで，対象のおおまかな位置を取得できる．また，

4行目で tracking関数を再帰的に呼び出すことで対象が移

動する様子を追跡できる．

5.2 考察

提案手法では，WSNをセンサノードの集合と捉えること

で，リストを扱う高階関数と同様の視点でプログラムを記

述できる．個々のノードで行う処理を関数として定義し，

Treeクラスの高階関数で配布する．Treeクラスにはネット

ワーク全体を対象とする Tree.Map関数と Tree.Filter関数

を作成し，マクロプログラミングと同様の視点でのプログ

ラミングを可能とした．また，4.3節で述べた近傍ノード

への Map関数を用いると，グループレベルプログラミン

グの視点でのプログラミングも可能である．作成したプロ

グラムはコンパイル後，シンクノードのみに書き込み，ア

プリケーションの実行時に個々のノードで行う処理を配布

する．このため，ツリー型ネットワークの構成方法として

個々のノードが処理の配布前に近傍ノードを検索し，既に

同じメッセージを受け取ったことがあるノードは無視する

などといった動的な構成方法を用いれば，ノードの追加や

故障が起きた場合でもネットワークの他の部分に影響を与

えず処理を続行できる．

提案手法はWSNのアプリケーションを簡潔な記述で記

述できるが，現状では以下のような課題点がある．

• シンクノードから関数を配布するため，シンクノード
から遠いノードでは遅延が発生し，同時性が求めら

れるアプリケーションに不向きである．また，シンク

ノード以外でイベントが発生したときに処理を開始す

るような記述ができない．

• 関数の配布，結果の集約という往復を行うため，定期
的にセンサデータを集めるようなアプリケーションで

は一回目以降の配布は無駄な通信となる．これは，一

度関数を配布した後，定期的に集約を行うような高階

関数を新たに作成することで解決できる．

• 照度が閾値以下であれば LEDを点灯させるなど，結

果の集約が必要ないアプリケーションは，Tree.Map関
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数で記述できるが集約のための通信が無駄である．こ

れは，関数を配布した後結果を集約しない高階関数を

新たに作成することで解決できる．

6. まとめと今後の課題

本稿では，関数型プログラミング言語である F#を用いた

WSNのためのプログラミング手法の提案と実装について

述べた．RemoteCall関数と Treeクラスを新たに作成する

ことで，既存の言語である F#をWSNのアプリケーション

が簡潔に記述できるように拡張した．また，Cilixに F#の

CILコードを実行する機能を追加し，Cilixを搭載した小型

デバイス上にアプリケーションを実装した．

今後は，複数のノードに並列で関数を配布する機能や，

Treeクラスに新たな高階関数を実装する．また，5.2節で

挙げた課題点の解決を行う．
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