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� はじめに

ワイヤレスセンサネットワーク �����を構築する

デバイスには，既に多くの種類が存在する．小型かつ

低消費電力性を基に設計されたセンサノードは，実環

境における様々な場所や物体に容易に設置することが

できるだけでなく，内臓されたバッテリによって年単

位による長時間駆動も可能となる ���．さらに，様々な

センサやアクチュエータを組み合わせることによって，

より多機能なセンサネットワークおよびロボティック

ルームを簡便に構築することも可能となると思われる．

これらより，センサネットワークは非常に興味深い特

徴を持ち，産業要素としての十分な可能性を持ってい

ると考えられる．しかしながら，センサノードは，設

置する対象や場所，用途や接続するセンサの種類にし

たがって，その動作を変更する必要があり，その設定

には，プログラミングに関する知識と技術が大きく必

要とされる．そのため，センサネットワーク技術が十

分な汎用性を持っているにも関わらず，エンドユーザ

が要求する機能が提供されずに，限られた分野や事例

への適用のみに留まる恐れがある．また，屋外で使用

するためには，設置環境や現場における容易な開発が

行えることが望ましい．

本研究では，上述した問題を解決するために，携帯

電話アプリケーションによって，センサノードの開発環

境を提供するシステムを開発する．これは，	
�ベー

スによる開発環境を提供し，「いつでも，どこでも」セ

ンサノードのプログラミングを提供することを可能と

するものである．また，開発環境から，センサネット

ワークに対して一般化されたマルチエージェントとし

ての機能を提供することによって，異なる機能を持つ

センサノード間の動的な認識を容易にし，柔軟なシス

テム構築を可能とする．
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� 設計方針
��� 携帯電話アプリケーションによる���

構築システム
現在，我が国における携帯電話の普及率は非常に高

いだけでなく，強力な通信インフラを使用したメール

やネットブラウジング，ゲームなどの様々な用途への応

用が一般的に認知されている．したがって，現状では

携帯電話こそが，誰もが常に常備する情報端末機器と

考えられる．よって，携帯電話を使用することによって

センサネットワークの設定および構築を簡便に行うこ

とが可能となれば，普及の拡大および適用事例の開拓

に繋がると考えられる．図 �に本研究におけるシステ

ム構成を示す．ユーザは所有する携帯電話上で実装さ

れた専用アプリケーションソフトウェアを使用するこ

とによって，センサノードの動作を定義する．動作定

義ファイルは，ネットワークを介してコンパイラサー

バに送信され，センサノード上で実行可能なバイナリ

イメージが生成される．バイナリイメージは，コンパ

イラサーバによって送信され，携帯電話上のメモリに

格納される．ユーザは，携帯電話に装備された赤外線

ポートを使用して，センサノードにバイナリイメージ

の書込みを行う．

��� ��	ベースによるセンサノード動作定
義手法と視覚化技術の設計

携帯電話が一般の �や ���と比較して劣る点は，

描画領域が狭く，操作インターフェースが貧弱である

ことである．このため，携帯電話上でプログラミングの

ようなコード記述作業を行うことは，大きな苦痛を伴

う労働となりうる．よって，単純な操作によってセンサ

ノードの動作を定義するためには，	
�をベースとし

た開発環境を使用することが，一つの解であると考えら

れる．ここで，本研究における動作定義	
�は，以下

の特徴を備えることを重点に設計を行った．すなわち，

�携帯電話の限定された操作インターフェースによる

十分な操作性の実装，�限定された描画エリア内にお
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ける効果的な視覚化，の %点である．本研究では，各セ

ンサノードの振舞いを	
�で定義するため，その動作

を
�&%'(に準じたステートマシン図によって表現し

た．ステートマシン図は，状態ノードと呼ばれる記号

と，遷移の方向を示す矢印の集合によって構成される．

ここで，携帯電話の限られた描画領域において，ステー

トマシン図の全体を効率的にユーザに伝達するために，

)�による視覚化アルゴリズムを開発した．この手法は，

ステートマシン図の全体を一画面内に表示する一方で，

ユーザの注視領域を拡大して表示する．	
�上におけ

る各状態ノードの描画変換位置は以下のアルゴリズム

によって算出される．ここで，平面内に配置された，あ

る状態ノードの座標を ����� ���� ���� �� * � � � � �� とす

ると，)次元座標 ����� ���� ����に投影される変換式は

以下のように表される．

����� ���� * ��	
�
��������� ����

���� * �� ����� + ������ ��� � (�

ここで，��，��，�は収束係数，描画領域係数，曲率

係数であり，これらの係数を変更することによって，)

次元に投影されたステートマシン図のバランス，注視

領域の拡大率を変更することが可能である．

��
 センサノード動作記述言語
	
� によって定義されたセンサノードの振舞いは，

アプリケーション内部でプログラミング言語として変

換される．本システムにおいては，,����-&�%�を使

用することによって，	
�による動作定義とコード生

成のシームレスな変換を実現した．,����-&はルー

ルベースによって状態を記述することが可能であり，

	.�	���/�/ .��� !����� による記述形式と同様

に，ルール名，条件節，実行節の )部から構成される．

そして，実行可能状態にあり，かつ条件節の内容とセ

ンサノードの内部状態が一致したルールが実行される．

この構造により，
�&によるステートマシン図との対

応が容易であり，さらに	
�ベースでの編集に適して

いる．また，ファシリテータを使用した，0�� �1�� �2，

0 ��3��2，0��1�����2， ��1�����/2等の動的なサー

ビス発見機能をシステムコールとして実装しており，

センサネットワーク上のノード構成の変化や新たな機

能の追加に対して柔軟なシステムを構築することが容

易である．

� 実装
��4�56'(による �アプリ �7(���およびその上位機種

対応�によって実装を行い，�7(���（�$）上で動作

確認を行った．コンパイラサーバには，!���8（9�/���

1���6）を使用しており，,��1��+���"!��によってユー

ザからのリクエストが処理される．コンパイラサーバ

から携帯電話に送信されたセンサノードのバイナリイ

メージは，スクラッチパッドに保存される．よって，ア

プリケーションを終了しても端末上から消去されない

ため，コンパイル済みのバイナリイメージは何度でも

使用することが可能である．携帯電話からセンサノー

ドに対するバイナリイメージの書込みは，赤外線ポー

トによる ��:;$<プロトコルによって実現される．

� まとめ
本研究では，携帯電話アプリケーションによってセ

ンサネットワーク開発環境を実現した．携帯電話は，通

常の計算機環境と比較して，描画領域および操作イン

ターフェースに大幅な制約を受ける．このため，携帯

電話に特化した視覚化手法を用いることにより，	
�

ベースでの開発環境を実現した．これにより，屋内外

の様々な場所におけるセンサネットワークの簡便な構

築および設定を実現した．
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