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近年，光る電子装置を使ったアクセサリやアイテムが注目を集めている．これらの電子装置は小型入出
力制御デバイスを用いることで，装置同士の複雑な連携動作が可能となる．しかし，装置同士の全体的
な動作を記述するグローバルなプログラミング方式はこれまでにない．そこで，本稿では，小型入出力
制御デバイスの 明滅を制御できるグローバルなプログラミング方式を提案する．これにより，小
型入出力制御デバイスの群制御や分散処理を簡単に記述することができる．提案手法を小型入出力デバ
イスに実装し，有効性について述べる．

はじめに
近年，コンピュータや半導体，センサなどの小型

化により，ユビキタスコンピューティング環境の実
現に向けての多くの研究開発が行われている．これ
まで， タグや埋め込みコンピューティング技術
が広く使われているが，これらは主としてあらかじ
め決められた動作を行うものであり，次のような高
度な活用のためには，より高度なメカニズムが必要
となる．

汎用性：さまざまな用途に利用できること

柔軟性：さまざまな環境で利用できること

有機性：別の機器と連携して利用できること

従来から，高度な柔軟性や適応性を有するコン
ピューティングシステムについては，分散人工知能
や分散知識処理，エージェントなどの分野で盛んに
研究が行われている．これらの研究成果の多くは，
高度な計算をコンピュータに課すものであり，ハー
ドウェアに制約があるユビキタスコンピューティン
グへの適応は困難である．
一方，ハードウェアの制約を考慮したユビキタ

スデバイスに関する研究も数多く行われている．
は無線センサネットワークのためのプラッ

トフォームである ． はさまざまなも
のに埋め込むための小型コンピュータである ．

図 アクセサリ

はイベント駆動型ルールを交換することで
動的に動作を変更できる入出力制御デバイスであ
る ．マイクロ は，モバイルエージェント
の技術を用いて，単純なマイクロコードを移動実行
できるエンジンを搭載する ．特定のハードウェア
専用のアプリケーション開発環境としては，センサ
ネットワーク端末向け動作環境である ，

のアプリケーション開発環境 ， 社
の や，バンダイ社の

などがある．

これらのユビキタスデバイスを，近年増加傾向に
あるイルミネーション機能付き電子ガジェットに組
み込むことで，動的な光の制御が可能になる．イル
ミネーション機能付き電子ガジェットは，携帯電話，
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図 ウェアラブルコンピュータショウ（大阪）で
のイベントの様子

図 （徳島）でのイベントの様子

光るバッチ，光るストラップ，光るアクセサリなどが
ある．これまで，筆者らのグループでは，電飾アクセ
サリや電飾アイテムを提案している ．電飾アク
セサリは，高輝度の 色の をウレタン樹脂に埋
め込み，明滅パターンをマイコンで制御する（図 ）．
従来のアクセサリと比較すると，色や光を動的に変
更できるため，ユーザや制作者の意図をより柔軟
に表現できるという利点を持つ．また，電飾アクセ
サリや電飾服が，ウェアラブルコンピュータショウ

併催：
（ ）と

（ ）のバン
ケットで披露された．前者は， 年 月 日
と 日に大阪産業創造館にて開催されたファッショ
ンショーで，電飾アイテムを服に取り付けた作品が
多数披露された（図 ）．後者は， 年 月
日に徳島にて開催され，電飾アイテムを使った阿波
踊りが披露された（図 ）．高輝度 を取り付け
た光る小手や光る爪，炎のゆらぎを再現した光る提
灯（図 ）を利用し，光るタイミングを無線で通信
し同期をとる試みが行われた．このように，電飾ア
イテムは学術的にも注目を集めている．他に，
年 月 日と 月 日に摩耶山掬星台にて開催さ
れたイベント「第 回 　星と光の祭典」にて，ドレ
ス，風船，十字架，ハンカチ，手袋についた
を連携動作させた（図 ）．本稿では，小型入出力
制御デバイスの 明滅を同期させることを光の
群制御と呼ぶことにする．

図 ゆらぎ提灯

図 摩耶山でのイベントの様子

従来のユビキタスデバイスで光の群制御を行う場
合，それぞれ次の問題がある． や
はファームウェアをあらかじめ書き込んで使用する
ため，動的な動作変更ができない． やマイク
ロ は動的なネットワークの変化に対応するこ
とができるが，全体的な動作をプログラミングする
場合はその記述が複雑になる． ， 社の

，バンダイ社の
では複数のデバイスの連携が考慮されていない．

のアプリケーション開発環境では，デバイ
スの全体的な動作をプログラミングすることはでき
ない．
これらの問題を解決するためには，デバイスの全
体的な動作を記述するグローバルなプログラミング
方式が必要となる．特に，次の要求が考えられる．

デザイン性：ユーザが意図した光の群制御を実
現するために，デザインしやすいプログラミン
グ方式が求められる．

拡張性：多様な形態の光の群制御を実現するた
め，プログラムを組み合わせることができる．

機能性：省メモリで低速なデバイスに実装で
きる．

しかし，これらの要求をすべて満たすプログラミン
グ方式は確立されていない．そこで，本研究では，
小型入出力制御デバイスの 明滅に着目し，光
の群制御をグローバルに記述できるプログラミング
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図 電飾アクセサリの連携

方式を提案する．提案した手法では， 上の編集
アプリケーションを利用し，小型入出力デバイスの
群制御を実現する．
以下， 章で提案手法であるインクリメンタルプ

ログラミング方式の概要について述べ， 章では，
提案手法の詳細について述べる．また， 章で本手
法の実装について説明し， 章で本手法の考察を行
う．最後に 章でまとめを行う．

インクリメンタルプログラミン
グ方式

本章では，本研究で想定するユビキタス環境にお
ける 明滅の群制御について説明し，ユビキタ
ス環境における 明滅の群制御に求められる要
求事項を明らかにする．最後に提案手法を説明する．

ユビキタス環境における
明滅の群制御

本研究では，図 のように，無線機能の付いた
電飾アクセサリがシーケンシャルに配置され，ユー
ザがその位置を把握可能な状態を想定する．左から
順にデバイス を ， ， ， ・・・とする．電飾ア
クセサリの群制御は，次の形態が考えられる．

一気に光の色が変わる．

光が流れるように変化する．

光がウェーブするように変化する．

要求事項
上記のような電飾アクセサリの群制御を記述する

グローバルなプログラミング方式には 章で述べた
デザイン性，拡張性，機能性の要求に対して，以下
の性質が必要となる．

デザイン性：ユーザが意図した群制御を実現す
るために，デザインしやすいプログラミング方
式が求められる．そのために，簡単な記述で群
制御や分散処理を動的に実行するラピッドプロ
トタイピングができる．

拡張性： 多様な群制御を実現するため，プロ
グラムを組み合わせていくことができる．

図 インクリメンタルプログラミング

機能性：小型入出力制御デバイスは，省メモリ
で低速なマイコンで動作する．そのため，マイ
コンの容量やメッセージングを考慮する必要が
ある．

提案手法の概要
本研究では，以上の要求事項を満たすインクリメ

ンタルプログラミング方式を提案する．インクリメ
ンタルプログラミング方式とは，追加するプログラ
ムを ，プログラムによる作用全体を としたと
き，図 のように， を逐次変更する方式と定義さ
れ，次のような特徴を持つ．

デザイン工程への適応
インクリメンタルプログラミング方式は，プロ
グラムを追加し逐次実行していくという特性
から，以下の 点でデザインに適していると
考える．

（１）追加の繰り返し
デザインとは，描くなど，身体的な行為を繰り
返す中で生みだされていく知的な創造過程で
ある ．インクリメンタルプログラミング方
式のプログラムを追加していく点が，デザイン
における身体的な行為の繰り返しにあたる．

（２）思考プロセスの保存
デザインは，一般社会と共有できる問題を設定
し，それを解決していくプランニングであり，
そのプロセスは誰もが理解し辿ることができ
る ．インクリメンタルプログラミング方式
は，追加したプログラムの履歴を残すことで，
思考プロセスを他のユーザと共有することが
できる．

拡張性
インクリメンタルプログラミング方式は，プ
ログラムを無限に追加していくことができる．
これにより，多様な形態の光の群制御を実現
する．
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表 プログラムの一覧

プログラム 処理内容

小型入出力制御デバイスに明滅パターンを書き込む
小型入出力制御デバイスの明滅パターンを消去
小型入出力制御デバイスの明滅パターンを再生
小型入出力制御デバイスの明滅パターンの再生を停止
ポート で，明るさ の光を 秒間生成
ポート で， 秒間かけて明るさ から までの範囲で，
徐々に明るく 徐々に暗くしていく． は省略可能で，
省略したときは ， となる．
ポート で，明るさ の，点滅を 秒間表示する．

は省略可能．
秒から 秒までの明滅パターンを暗く（発光強度× ）
秒から 秒までの明滅パターンを明るく（発光強度× ）
秒から 秒までの明滅パターンを波形を変えずに 倍に伸ばす
秒から 秒までの明滅パターンを波形を変えずに に縮める
秒から 秒までの明滅パターンを 回繰り返す
秒から 秒までの明滅パターンを に省略する
秒から 秒までの明滅パターンを削除する
秒から 秒まで，明滅パターンをずらす

デバイスの明滅パターン 秒から 秒までを左からシーケンシャルに明るく
デバイス （ ） 発光強度× ， 発光強度× ， …
デバイスを明滅パターン 秒から 秒までを左からシーケンシャルに暗く
デバイス （ ） 発光強度× ， 発光強度× ，…
デバイスを明滅パターン 秒から 秒までを左からシーケンシャルに速く
デバイス （ ） 速度× ， 速度× ，…
デバイスを明滅パターン 秒から 秒までを左からシーケンシャルに遅く
デバイス （ ） 速度× ， 速度× ，…

図 明滅パターンの編集プログラム例

メタプログラミング
小型入出力制御デバイスは，省メモリで低速な
マイコンで動作する．そのため，マイコンの容
量やメッセージングを考慮した設計が必要であ
る．インクリメンタルプログラミング方式は追
加されるプログラムをメタプログラムとして
処理し，小型入出力制御デバイスで分散処理を
行う．これにより，使用するメモリ容量と通信
パケットを少なくすることができる．

インクリメンタルプログラミン
グ方式の詳細

本章では，本研究で提案するインクリメンタルプ
ログラミング方式の詳細について述べる．

コマンドの設計
の明滅パターンを生成するために，表 のコ

マンドを用いる． 上の編集ソフトウェアを利用
しコマンドの入力を行い，小型入出力制御デバイス
が再生する明滅パターンを動的に変更させる．図
に明滅パターンの編集プログラム使用例を，図 に
編集される明滅パターンの例を示す．デバイスごと

　

図 明滅パターンの編集

の明滅パターンを変えることで，光が流れるといっ
た光の群制御を実現する．例えば，デバイスが つ
存在し，共通の明滅パターンを再生しているとす
る．ユーザが と入力した場
合， のデバイスは を 回実行し，
のデバイスは を 回実行し， のデバイス
は を 回実行し， のデバイスは
を 回実行する（図 ）．ユーザが

と入力した場合， のデバイスは を
回実行し， のデバイスは を 回実行し，
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図 と入力した場合にお
けるデバイスでの処理

　

図 と入力した場合における
明滅パターン

のデバイスは を 回実行し， のデバ
イスは を 回実行する．その結果，図 に
示すようなウェーブを， つのデバイスで実現する
ことができる．

メタプログラミング
省メモリで低速なマイコンに対応するため，

から送信される明滅パターンの編集に関するプロ
グラムをメタプログラムとして，小型入出力制御
デバイス内でプログラムを生成する． から送信
される明滅パターンの編集に関するプログラムは，

， ， ， ， ， ， ，
， ， である．小型入出力制御デバ

イス内で生成されるプログラムは， 明滅デー
タの更新・挿入・削除を行うプログラムである．メ
タプログラムから生成されるプログラムをバイト
コード型プログラムと呼ぶことにする．バイトコー
ド型プログラムは，バイトコードで保存する．

　

図 コマンドの保存とプログラムの作成

から送られてくるコマンドは， に履歴を
保存していくが，バイトコード型プログラムは同
じ番地に逐次上書きしていく（図 ）．これによ
り，プログラムの履歴を省メモリで残すことができ，
からの通信パケット数を減らすことができる．

メタプログラムから生成されるバイトコード型プロ
グラムを図 ，図 に示す． （ ），

（ ）は独自の関数で， の
番地のデータを読み込み， 番地に保存する．
は明滅データの最終番地を表す．

実装
本システムは， と小型入出力制御デバイスで構

成される． 上の編集アプリケーションを利用し，
小型入出力制御デバイスの群制御を行う（図 ）．

編集アプリケーション
上では，図 の編集アプリケーションを用

いてコマンドの入力を行う．コマンドの入力以外
に，明滅パターンのマウス描画エディタを用意し
た．マウス描画エディタでは，横軸を時間，縦軸を
発光強度とする明滅パターンをマウスで描くことが
できる．

小型入出力制御デバイス
小型入出力制御デバイス（図 ）は， ポート

の出力ポートと ポートのシリアル通信ポート，タ
イマ，小型入出力制御デバイス間のメッセージ送
受信機能を持つ． 社のプリント
パターン作成ソフト を使用し，独自に設
計開発を行った．基板の大きさは， × ×
（ ）である．ボタン電池で駆動し，基板の裏に
電池ボックスがある．基板上のコネクタに モ
ジュールを接続する．フルカラー を最大 個
接続可能である．小型入出力制御デバイスはコア部
と通信部に別れ，コア部ではマイクロチップテクノ
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から生成されるプログラム

から生成されるプログラム

から生成されるプログラム

から生成されるプログラム

から生成されるプログラム

‐
‐

図 ， ， ， ， から生成
されるバイトコード型プログラム

ロジ社の （プログラムメモリ： バイ
ト， ： バイト， ： バイト）を

で動作させて用いている．補助記憶装置と
して， バイトの を用いている．通
信部は無線通信ユニット（有限会社ケイツー電子工
業， ）と周辺回路で構成される．シリア
ル通信ポートを介して，通信速度 ，データ
長 バイトの 通信を行う．

の明滅には，アナログ波形のパターンを再
生するために， （ ）
制御を用いた．人間の目の周波数応答が約 で
あることから， 制御の周期を ミリ秒とし，

比の分解能を ビットの 段階とする．こ
の ミリ秒ごとの ～ の発光強度を バイト

から生成されるプログラム

から生成されるプログラム

‐
‐

‐

‐
‐

図 ， から生成されるバイトコード型
プログラム

の明滅データとして補助記憶装置に格納する．
小型入出力制御デバイスは，専用のライタでフ

ァームウェアをあらかじめ書き込み，明滅データを
補助記憶装置に格納して動作する．小型入出力デバ
イスのシステム構成を図 に示す．メタプログラ
ム処理では，メタプログラムからバイトコード型プ
ログラムを生成する．データ書き換え処理では，生
成されたバイトコード型プログラムの処理に従い，
補助記憶装置に格納されている明滅データを編集
する．

通信プロトコル
無線フォーマットは， パケット バイトとする．

上位 ビットをコマンド ，下位 ビットをデー
タとする．表 にコマンド とデータ内容を示す．

バイトコード型プログラムの
フォーマット

バイトコード型プログラムは，バイトコードで
保存される．以下に，バイトコード型プログラムの
フォーマットを示す．
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図 全体の機器構成

図 編集アプリケーション

バイト使用する． バイト目の上位 ビットを
コマンド ，下位 ビットを変数番号とする． ，
ともに バイト使用する．変数番号は， 個あ

らかじめ用意した 型の変数を指定する．

バイト使用する．上位 ビットをコマンド ，
下位 ビットを変数番号とする．

バイト使用する． バイト目の上位 ビットを
コマンド ，下位 ビットを変数番号とする．
で バイト使用する．

（ ）
（ ）

バイト使用する． バイト目の上位 ビットを
コマンド ， ビット目をフラグとする． バイト
目の上位 ビットを の変数番号，下位 ビッ
トを の変数番号とする．フラグが立っている
場合は，全部で バイト使用する． バイト目の上

図 小型入出力制御デバイス

図 小型入出力デバイスのシステム構成

位 ビットを分母，下位 ビットを分子とする乗算
を， と の間で行う．

考察
提案手法の有効性を示すため，使用するメモリ量

について比較を行った． から送信されるコマン
ドとバイトコード型プログラムで使用するメモリ量
の比較した結果を表 に示す． から送信される
コマンドはバイトコード型プログラムと比較して，
省メモリで履歴の保存が可能となる．

まとめ
本稿は，イルミネーション付き電子ガジェットの

群制御に着目し，小型入出力制御デバイスの
明滅の群制御をグローバルに記述できるプログラミ
ング方式を提案した．提案した手法では， 上の
編集アプリケーションを利用し，小型入出力デバイ
スの 明滅群制御を実現した． から送信さ
れるコマンドをメタプログラムとすることで，省メ
モリの小型入出力制御デバイスへの実装が可能にな
る．今後の課題として，時相論理，区間時相論理を
考慮した記述方法について設計を行う．
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表 通信プロトコル

コマンド データ内容
明滅データ編集用プログラムの
コマンド

（上位 ビット）
（下位 ビット）

（上位 ビット）
（下位 ビット）

表 メモリ量の比較

命令 コマンド バイトコード型
（バイト） （バイト）
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