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あらまし : 本稿ではユビキタスチップのためのアプリケーション開発環境を提案する．ユビキタスチップとはユビ
キタスコンピューティング環境構築のために筆者らが提案しているイベント駆動型入出力制御デバイスである．提案
する開発環境は複数のユビキタスチップの動作をシミュレートし，ユーザが容易にその動作を記述できるようにす
る．さらに，提案する開発環境は，開発環境内の仮想的なユビキタスチップと実空間に配置されたユビキタスチッ
プを統合的に扱う機能をもち，実空間のセンサやスイッチなどのデバイスを用いたアプリケーション開発が行える．
提案システムを用いることで，プログラマだけでなく一般のユーザもユビキタスコンピューティング環境における
アプリケーションを開発できるようになる．
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Abstract : In this paper, we propose an application development environment for ubiquitous chip, which is

a rule-based event-driven input/output (I/O) control devices for constructing ubiquitous computing environ-

ments. The proposed development environment simulates behaviors of multiple ubiquitous chips and helps

users to create rules. Moreover, it has a function to develop applications by cooperation between virtual ubiq-

uitous chips and real ubiquitous chips. The application environment enables not only programmers but also

general users to develop and customize applications for ubiquitous computing environments.

1 はじめに
近年，コンピュータやマイクロチップ，センサ，無
線モジュールといった機器の小型化，低価格化により，
ユビキタスコンピューティング環境が実現しつつある
[4, 9]．筆者らの研究グループではこれまでに，イベン
ト駆動型ルールで動作する入出力制御デバイスを用い
た新しいユビキタスコンピューティングを提案してい
る [8]．このデバイスをユビキタスチップと呼び，将来
は家具や家電製品，壁や床などあらゆるものに埋め込
むことで，人々の日常生活をサポートするさまざまな
サービスを実現することを想定している．
ユビキタスチップの動作はイベント駆動型のルール
で記述し，ルールの入替えによって動作を動的に変更
できる．さらに，ユビキタスチップにはさまざまな入出
力機器を接続でき，これらを組み合わせてアプリケー
ションを構築する．日常生活と深く関連したサービス
はユーザ自身が生活パターンに合わせてカスタマイズ
することが必要であり，そのためにはプログラマだけ
でなく一般のユーザでも直観的にアプリケーションの

開発やカスタマイズが可能なアプリケーション開発環
境が求められている．そこで本稿では，ユビキタスチッ
プのためのアプリケーション開発環境を提案する．提
案する開発環境は，複数のユビキタスチップの動作を
シミュレートでき，ユーザのルール作成や実機への書
き込みを支援する．さらに，開発環境上の仮想的なユ
ビキタスチップと実際のユビキタスチップを連携させ
る機能をもつ．
以下，2章ではユビキタスチップの概要について述べ
る．次に，3章ではアプリケーション開発環境の設計に
ついて述べ，4章ではプロトタイプの実装について述
べる．5章で提案する開発環境に対する考察と関連研
究について述べ，最後に 6章でまとめる．

2 ユビキタスチップの概要
図 1に示すように，ユビキタスチップは本体であるコ
ア部と周辺機器を接続するためのコネクタと電池から
なるクロス部で構成される．ユビキタスチップ（図 1）
は 5個のデジタル入力端子，1個のアナログ入力端子，
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図 1: ユビキタスチップ

図 2: ユビキタスチップの接続例

12個のデジタル出力端子，2個のシリアル通信端子，1
個の汎用 LED をもつ．ユビキタスチップの各ポート
には図 2に示すように，センサ，スイッチ，LED，ブ
ザー，モータといったさまざまな入出力機器を接続で
きる．これらの入出力機器を用い，複数のユビキタス
チップを接続することによって，柔軟にアプリケーショ
ンを構築できる．

2.1 ECAルール
ユビキタスチップの動作はイベント駆動型データベー
ス分野で用いられているECAルールで記述する．ECA
ルールは以下の 3つの要素からなる．

イベント (E): 発生する事象
コンディション (C): 実行するための条件
アクション (A): 実行される動作

ユビキタスチップで用いられるイベント，コンディショ
ン，アクションの一覧を表 1, 2, 3に示す．ECAルー
ルはユビキタスチップ内のメモリに格納される．

2.2 通信機能
ユビキタスチップはシリアル通信端子を用いて他の
ユビキタスチップと通信する．通信に関するアクショ
ンとしては，特定の ID をもつメッセージを送信する
SEND MESSAGEアクション，ルールで指定された数
値やアナログ端子の入力電圧を 1バイトのデータとし
て送信する SEND DATAアクション，他のユビキタス

表 1: イベント一覧
名前 内容

TIMER EXPIRE タイマの発火
RECEIVE MESSAGE メッセージの受信

RECEIVE DATA 1バイトのデータの受信
NONE イベントなし

表 2: コンディション一覧
名前 内容

INPUT デジタル入力端子のオン/オフ状態
ANALOG INPUT アナログ入力端子の値の範囲
INPUT STATE 状態変数の値

TIMER ID 発火するタイマの ID
MESSAGE ID 受信するメッセージの ID
DATA RANGE 受信するデータの範囲

表 3: アクション一覧
名前 内容

OUTPUT 出力端子のオン／オフ設定
OUTPUT STATE 状態変数の値設定

TIMER タイマの設定／削除
SEND MESSAGE メッセージの送信

SEND DATA 1バイトデータの送信
SEND COMMAND コマンドの送信

HW CONTROL ハードウェア制御

表 4: コマンド一覧
名前 内容

ADD ECA ECAルールの追加
DELETE ECA ECAルールの削除
ENABLE ECA ECAルールの有効化
DISABLE ECA ECAルールの無効化

DEMAND DATA EEPROM内のデータの送信要求
REPLY DATA EEPROM内のデータの送信

(DEMAND DATAに対する応答)

チップのルールを制御するためのコマンドを送信する
SEND COMMANDアクションがある．
表 4に SEND COMMANDアクションで送信される
コマンドの一覧を示す．DEMAND DATAコマンドは
ユビキタスチップのメモリの特定のアドレスのデータを
要求する．ユビキタスチップがDEMAND DATAコマ
ンドを受信すると，要求されたデータをREPLY DATA
コマンドとして送信する．

3 アプリケーション開発環境の設計
3.1 要件
本研究では，ユビキタスチップが家具，家電，壁，床
といったあらゆるものに埋め込まれ，互いに連携しあっ
て人々の日常生活をサポートする環境を想定する．これ
らのサービスはユーザの日常生活に密着しているため，
ユーザ自身がサービスをカスタマイズすることが必要
である．例えば，以下のような状況を想定している．

• センサとユビキタスチップが埋め込まれた新しい
家具を買い，既存のアプリケーションに新しい家
具を組み込む．
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• 部屋の模様替えを行う際に新しい家具の配置に合
わせてアプリケーションを修正する．

• ユーザの生活パターンが変化に合わせてアプリケー
ションをカスタマイズする．

このような環境では，ユーザが稼働中のアプリケーショ
ンをカスタマイズする必要があるため，開発環境は既
に設置されているユビキタスチップのルールを収集，修
正したり，実際の入出力機器を用いて動作確認を行う
機能が必要となる．

3.2 設計
前節で述べた要件を満たすため，提案するアプリケー
ション開発環境は以下の 3つの機能を備える．

• 仮想ユビキタスチップによるシミュレーション
• 実ユビキタスチップのルールの読み書き
• 仮想ユビキタスチップと実ユビキタスチップの連携

3.2.1 仮想ユビキタスチップによるシミュレーション

ユビキタスチップを用いたアプリケーションでは，複
数のユビキタスチップが連携することによって複雑な
動作を実現する．そのため，ユーザが現在のルールの
実行状態を把握したり，複数のユビキタスチップの連
携を考慮しながらアプリケーションを構築するのは困
難な作業である．そこで，提案するアプリケーション
開発環境では実際のユビキタスチップ（実ユビキタス
チップ）と同様にECAルールを処理する仮想的なユビ
キタスチップ（仮想ユビキタスチップ）を用いて複数
のユビキタスチップの動作をシミュレートする．提案
する開発環境は，仮想ユビキタスチップに関する以下
の特徴をもつ．

• 実ユビキタスチップと同様に六角形として描画さ
れ，その周囲に入出力端子，シリアル通信端子，汎
用 LEDが描画される．

• シミュレーション環境上には複数のユビキタスチッ
プを設置／削除できる．また，仮想ユビキタスチッ
プ間の入出力端子，シリアル通信端子間は自由に
接続／切断できる．

• 入出力端子のオン／オフの状態は円の色によって
常に表示する．

• ユーザはアプリケーションの動作中であっても状
態変数の値や格納されているルールを確認できる．

• ユーザは専門知識がなくても ECAルールを作成
できる．また，ユーザはECAルールエディタで簡
単にルールを作成できる．さらに，ユーザは格納
されている ECAルールを自然言語に近い形式で
確認できる．

図 3: 仮想ユビキタスチップと実ユビキタスチップの
連携

3.2.2 実ユビキタスチップのルールの読み書き

ユーザが既存のアプリケーションをカスタマイズす
る場合，環境内に存在する実ユビキタスチップから，格
納されているルールを開発環境上に読み込む必要があ
る．そのため，提案する開発環境は実ユビキタスチッ
プのルールを仮想ユビキタスチップに読み込む機能を
もつ．
また，開発したアプリケーションを実ユビキタスチッ
プに書き込む機能をもつ．

3.2.3 仮想ユビキタスチップと実ユビキタスチップの
連携

提案するアプリケーション開発環境は仮想ユビキタ
スチップと実ユビキタスチップを連携させてアプリケー
ションを開発する機能をもつ．この機能の利用形態と
しては以下の 2つの状況が考えられる．

ケース 1 環境内に配置されている実ユビキタスチップ
を用いてのアプリケーションを開発する．

ケース 2 開発環境上でアプリケーションが正しく動作
することを確認した後，実際に使用するユビキタ
スチップと入出力機器を用いて動作確認を行う．

連携機能は，PCに接続した実ユビキタスチップの状
態を仮想ユビキタスチップとしてシミュレータ上で管
理し，実ユビキタスチップと仮想ユビキタスチップの
動作を一致させることで実現する．例えば，図 3に示
すように，実ユビキタスチップに接続したスイッチを
押すと，対応する仮想ユビキタスチップの入力端子を
オンにする．同様に，仮想ユビキタスチップの出力端
子がオンになったときには，対応する実ユビキタスチッ
プの出力端子をオンにする．
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図 4: PCとユビキタスチップの接続例

図 5: アプリケーション開発環境の画面

4 実装
提案するアプリケーション開発環境のプロトタイプ
を実装した．図 4は本プロトタイプ用いて開発を行っ
ている様子である．以降，実装の詳細について述べる．

4.1 仮想ユビキタスチップによるシミュレー
ション

図 5にプロトタイプの画面を示す．中央のウィンド
ウ（シミュレーション領域）に示すように，表示され
ている仮想ユビキタスチップは六角形で表示され，周
囲には入出力端子，シリアル通信端子，汎用 LEDが円
として描かれている．ユーザは仮想ユビキタスチップ
に対して以下の操作を行える．

• シミュレーション領域に複数のユビキタスチップ
を設置する．

• 入力端子のオン／オフを切り替える．
• 入出力端子やシリアル通信端子を接続する．
• 状態変数の値や格納されているルールを確認する．
• 図 6 に示す ECA ルールエディタを用いて ECA
ルールを作成する．

ユーザはほとんどの操作をマウス操作で行える．

4.2 実ユビキタスチップのルールの読み書き
開発環境は実ユビキタスチップとコマンドの送受信
を行うことによってルールを読み書きする．実ユビキ
タスチップからルールを読み込む際は，実ユビキタス

図 6: ECAルールエディタ

チップにDEMAND DATAコマンドを送信し，実ユビ
キタスチップが返信する REPLY DATAコマンドを受
信して実ユビキタスチップのメモリ内のデータを取得
する．この操作を繰り返すことでメモリ内の全てのデー
タを取得する．次に，読み込んだデータを解析して仮
想ユビキタスチップに自動的にルールを追加する．
実ユビキタスチップにルールを書き込む際は，

ADD ECAコマンドを用いて選択した仮想ユビキタス
チップに格納されているルールを実ユビキタスチップ
に送信する．

4.3 仮想ユビキタスチップと実ユビキタス
チップの連携

3.2節で述べたように，連携機能の利用形態としては，
ユーザが既にルールが書き込まれたユビキタスチップ
を用いてアプリケーションを開発するケース 1と，ユー
ザが実際の入出力機器を用いて動作確認を行うケース
2に分類される．
ケース 1の場合, ユーザはまず実ユビキタスチップ
をPCに接続し，新しい仮想ユビキタスチップをシミュ
レーション領域に設置する．その後，連携は以下の手
順で実施される．

Step 1 開発環境は実ユビキタスチップのルールを読
み込み，ユーザが設置した仮想ユビキタスチップ
に格納する．

Step 2 開発環境はDELETE ECAコマンドを送信し，
実ユビキタスチップのルールを全て消去する．こ
れは，後で述べる制御用ルールとの競合を避ける
ためである．

Step 3 開発環境は実ユビキタスチップを仮想ユビキタ
スチップと同様に振る舞わせるための制御用ルー
ルを実ユビキタスチップに書き込む．

ケース 2の場合，連携は上記の手順の Step 2と 3を
行うことで実現する．
表 5に制御用ルールの生成規則を示す．実ユビキタ
スチップの入力が変化すると，実ユビキタスチップは
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表 5: 制御用ルールの生成規則
もとのルール 制御用ルール

E: (Any event) E: NONE
C: I(i)=0 (i=1-5) C: I(i)=0, S(i-1)=1
A: (Any action) A: S(i-1)=0,

SEND DATA(2i-1)
E: (Any event) E: NONE
C: I(i)=1 (i=1-5) C: I(i)=1, S(i-1)=0
A: (Any action) A: S(i-1)=1,

SEND DATA(2i)
E: (Any event) E: RECEIVE DATA
C: (Any condition) C: RECEIVED DATA=2i-1
A: O(i)=0 (i=1-12) A: O(i)=0
E: (Any event) E: RECEIVE DATA
C: (Any condition) C: RECEIVED DATA=2i
A: O(i)=1 (i=1-12) A: O(i)=1
E: (Any event) E: RECEIVE DATA
C: (Any condition) C: RECEIVED DATA=25
A: HW CONTROL A: HW CONTROL

(M LED ON) (M LED ON)
E: (Any event) E: RECEIVE DATA
C: (Any condition) C: RECEIVED DATA=26
A: HW CONTROL A: HW CONTROL

(M LED OFF) (M LED OFF)

図 7: サンプルアプリケーションの構成

SEND DATAアクションを実行し，1バイトデータを
開発環境に送信する．開発環境はデータを受信すると，
実ユビキタスチップと関連づけられた仮想ユビキタス
チップの入力端子を変化させる．

4.4 利用例
本節では実装したアプリケーション開発環境の利用
例を示す．ここでは，「ユーザが椅子に座ったとき，部
屋が暗ければ電気スタンドが点灯する」というアプリ
ケーションを考える．このアプリケーションでは 3つの
ユビキタスチップを用いる．それぞれUC1, UC2, UC3
とし，3つのユビキタスチップの接続関係を図 7に示
す．UC1は椅子に取り付けられており，UC1にはユー
ザの着座を感知するための圧力センサが接続されてい
る．UC2は机に取り付けられており，UC2には制御対
象である電気スタンドが接続されている．UC3は壁に
取り付けられており，UC3には照度センサが接続され
ている．
ユーザは以下の手順でアプリケーションを開発する．

Step 1 シミュレーション領域に 3つの仮想ユビキタ

表 6: サンプルアプリケーション用ルール

UC1用のルール（2個）
E: NONE E: NONE
C: I(2)=1, S(0)=0 C: I(2)=0, S(0)=1
A: S(0)=1, A: S(0)=0,

SEND MESSAGE(M0) SEND MESSAGE(M1)

UC2用のルール（5個）
E: RECEIVE MESSAGE E: RECEIVE MESSAGE
C: MESSAGE ID=0 C: MESSAGE ID=1
A: S(0)=1 A: S(0)=0, O(4)=0

E: NONE E: NONE E: NONE
C: I(3)=1 C: I(3)=0 C: S(0)=1, S(1)=1
A: S(1)=0, O(4)=0 A: S(1)=1 A: O(4)=1

UC3用のルール（2個）
E: NONE E: NONE
C: I(2)=1 C: I(2)=0
A: O(5)=1 A: O(5)=0

スチップを設置する．
Step 2 3つの仮想ユビキタスチップの端子を接続する．
Step 3 ECAルールエディタを用いて表 6に示すルー

ルを 3つの仮想ユビキタスチップに追加する．
Step 4 仮想ユビキタスチップの入力端子のオン／オフ

を切り替えて動作を確認する．バグがあればルー
ルを修正する．

Step 5 実際の照度センサを用いて動作確認をする場
合は，実ユビキタスチップを PCと接続し，UC3
を表す仮想ユビキタスチップと関連づける．この
際，表 7に示す制御用ルールが自動的に実ユビキ
タスチップに追加される．ユーザは部屋の明るさ
を変化させて動作確認を行う．

Step 6 アプリケーションが思うように動作すること
を確認したら，ユーザは実際にアプリケーション
で用いる実ユビキタスチップにルールを書き込み，
実際の家具や壁に取り付ける．

5 考察
5.1 大規模なアプリケーション開発への対応
現在のアプリケーション開発環境では，シミュレー
ション領域が限られているため，7, 8個程度までのユ
ビキタスチップしか同時に設置できず，多数のユビキ
タスチップを用いるアプリケーションの開発は困難で
ある．このため，シミュレーション領域の拡大・縮小
表示を行えるようにしたり，意味のある単位で複数の
ユビキタスチップをグループ化できるようにする予定
である．

5.2 入出力機器のシミュレーション
現在の実装では，円の色によって入出力状態を表示
しているが，実際の入出力機器の動作をイメージしに
くいという問題がある．そのため，仮想ユビキタスチッ
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表 7: サンプルアプリケーションの制御用ルール
UC3用の制御用ルール（2個）
E: NONE E: NONE
C: I(2)=0, S(2)=1 C: I(2)=1, S(2)=0
A: S(2)=0, A: S(2)=1,

SEND DATA(3) SEND DATA(4)

プと同様に仮想のセンサやアクチュエータといった仮想
入出力機器を表示し，入出力機器の動作をシミュレート
する機能を実現することで，より直感的なアプリケー
ション開発が可能になる．

5.3 無線通信のシミュレーション
現在の実装では，2つのシリアル通信ポートを結びつ
けることで通信相手を指定しているため，有線の接続
はシミュレーションできるが，無線通信をシミュレー
ションできない．実際にはこれまでに赤外線，微弱無
線，bluetoothなど，さまざまな無線通信モジュールの
試作を行っているため，今後は無線通信にも対応する
予定である．

5.4 関連研究
Smart-It[2], MOTE[3], U-Cube[5]はいずれもセンサ
ネットワークやユビキタスコンピューティング環境を
構築するための小型デバイスである．これらのデバイ
スの動作は C言語や NesC言語といったプログラミン
グ言語で記述する．いずれのデバイスにおいてもアプ
リケーション開発用のツールやライブラリが提供され
ているが，プログラミング言語に対する知識が必要な
ため，一般のユーザがアプリケーションの開発やカス
タマイズを行うことは困難である．
特定のハードウェア専用の一般ユーザ向けのアプリ
ケーションの開発環境としては，MINDSTORMS[6]や
ROBOT WORKS[1]がある．これらの開発環境は，条
件や動作を記述したブロックをつなげることで簡単に
プログラミングができ，動作記述が容易である．しか
し，これらの開発環境にはハードウェアの動作をシミュ
レートする機能はなく，複数のデバイスの連携も考慮
されていない．

MPLAB[7]はユビキタスチップでも用いられている
マイクロプロセッサである PICのための開発環境であ
る．MPLABは PICの動作をシミュレートする機能を
もち変数の値を確認しながら動作を確認できるが，複
数の PICの動作をシミュレートすることや入出力端子
の状態を可視化することはできない．

6 まとめ
本稿ではユビキタスチップのためのアプリケーショ
ン開発環境を提案し，その設計と実装について述べた．
提案する開発環境は複数のユビキタスチップの動作を
シミュレートでき，さらに，実際のユビキタスチップ

のルールを読み書きし，実ユビキタスチップと連携し
てアプリケーション開発を行える．
今後は大規模なアプリケーション開発への対応，入
出力機器のシミュレーション，無線通信への対応など，
アプリケーション開発環境の機能をさらに拡張する予
定である．また，アプリケーション開発環境の実運用
と評価を行う予定である．
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