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変数評価機能を有するモバイルエージェントを用いた
格子状に接続されたユビキタスコンピュータ群の制御

國　本　慎　太　郎†1 藤　田　直　生†1 佐　野　渉　二†2

寺　田 　努†1,†3 塚　本　昌　彦†1

筆者らの研究グループでは，格子状に配置したユビキタスコンピュータ群に対して，
それぞれのユビキタスコンピュータに組み込まれた入出力デバイスをモバイルエージェ
ントを用いて制御する手法を提案している．モバイルエージェントを実行すべきコマ
ンドの羅列であると捉え，モバイルエージェントの移動，並列処理，入出力制御など
の機能をもつコマンドを作成した．本稿では，変数に関するコマンドを改良し，新た
に変数評価コマンドを導入した．変数コマンドの改良により各コンピュータに固有の
変数を設定でき，変数評価コマンドにより各コンピュータでの条件分岐や再帰処理が
できるようになった．

Controlling Ubiquitous Computers
in Grid Topology using Mobile Agents
including Variable Evaluation Function

Shintaro KUNIMOTO,†1 Naotaka FUJITA,†1

Shoji SANO,†1 Tsutomu TERADA†1

and Masahiko TSUKAMOTO†1

We have proposed a method using mobile agents to control I/O devices on
ubiquitous computers in grid topology. By using a mobile agent program con-
sisting of a set of commands, a user can perform various functions, such as mi-
gration, parallel processing, and I/O control by using these commands. In this
paper, we improved the commands about variables, and incorporate variable
evaluation commands. Therefore, user can utilize local variables, conditional
branch and recursive processing.

1. は じ め に

近年，情報機器の小型，軽量化，低価格化に伴い，小型のコンピュータが生活環境のいた

るところに埋め込まれたユビキタスコンピューティングの実現が期待されている．ユビキ

タスコンピューティング環境では多数のコンピュータを制御することが望まれるため，個々

のコンピュータへのプログラミングよりコンピュータ群全体へのプログラミングが求められ

る．筆者らの研究グループでは，格子状に配置したユビキタスコンピュータ群に対して，そ

れぞれのユビキタスコンピュータに組み込まれた入出力デバイスをモバイルエージェントを

用いて制御することで，ユビキタスコンピュータ群全体の入出力制御を行う手法を提案し

ている1)．モバイルエージェントを実行すべきコマンドの羅列であると捉え，モバイルエー

ジェントの移動，並列処理，入出力制御などの機能をもつコマンドによって，並列処理や環

境内のコンピュータ数の変化へ対応できるようにした．本稿では，変数に関するコマンドを

改良し，新たに変数評価に関するコマンドを導入した．このことにより各コンピュータ固有

の変数と全コンピュータに対する共通の変数を設定できるようになり，それらの値を評価す

ることにより，各コンピュータでの条件分岐や全コンピュータを対象とした再帰処理ができ

るようになった．

以下，2章で関連研究について説明し，3章でユビキタスコンピュータ群を制御するため

のモバイルエージェントについて述べ，4章でモバイルエージェントの使用例について説明

し，最後に 5章で本研究をまとめる．

2. 関 連 研 究

寺田らはルールに基づく入出力制御という枠組みのユビキタスシステムを提案するととも

に，その動作記述言語および入出力制御を行うユビキタスコンピュータの設計，実装を行っ

た.2)．センサまたは単一の制御アーキテクチャに基づいて，アクチュエータを使用してルー

ルの追加，変更をすることにより，さまざまなユビキタスコンピューティング環境を柔軟に

構築できる．しかし，ルールを用いることにより記述に制限がある，また複数のデバイスで
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協調して制御をおこなう際，各ユビキタスコンピュータにルールを記述する必要があるな

どの問題がある．ユビキタスコンピュータ群の制御の研究として，多数のコンピュータをあ

たかも 1つのユビキタスコンピュータを扱うような記述で制御するマクロプログラミング

があり，多くの研究がされている3)–5)．たとえば，Kairos3) は，コンピュータ群に対して，

複数のコンピュータに及ぶ処理やコンピュータ間のトポロジを用いた処理を 1つのプログ

ラムで記述できる．しかしこれらのシステムはコンピュータ群に対するプログラムを個々の

コンピュータが処理するバイナリに変換して分配する機構を有しているが，プログラムを

変更する度に各コンピュータにバイナリを分配しなければならず，状況に応じて処理内容を

シームレスに変更することは困難であり，デバイスの数に対するスケーラビリティがない．

モバイルエージェントに関する研究も多数行われている6)–9)．Agilla6) ではプログラマはミ

ドルウェアによって提供される API を利用してセンシングデータを取得するプログラムを

記述する．これにより，プログラムを動的にノードに配備することができ，センシング情報

に応じてプログラムを動的に配備可能である．Yu-Chee Tseng7) らや Yingyue Xu8) らは

無線センサネットワークにおいてモバイルエージェントを用いてターゲットを追跡する手

法を提案している．格子状ネットワーク (2D mesh)は，特に無線センサネットワークおよ

びメディア・アクセス制御の分野で，主に研究されている10),11)．一般的に，格子状ネット

ワークのような規則的な構造は均一なノードのパターンを提供し，ローカライズされたプ

ログラムはパターンを繰り返すことによってグローバルに展開することができる．更に，格

子状ネットワークは，与点からのホップを数えることによりノードの位置を計算することを

簡単にする．WAVEは，分散コンピュータ上のモバイル・エージェント機能性を提供して

いる12)．ネットワーク用の一般的な接続を仮定し，移動する際はリンクの名前に依存する．

したがって，大規模ネットワークの中では移動しする際，リンク名の管理が特に制限のある

資源を備えたノード上では困難である．

3. モバイルエージェントを用いた制御手法

3.1 アプローチ

本研究では，隣接するユビキタスコンピュータとの通信機能をもつ，環境内に数百から数

千個で存在するユビキタスコンピュータ群を制御することを想定する．各ユビキタスコン

ピュータが全体の中でどのようにつながっており，全体でどのような位置にあるかを知り，

1つのプログラムをローカルなトポロジを利用して各方向に移動させることにより環境内の

ユビキタスコンピュータ全体を対象としたプログラミングを行えるような方式を確立する．

Ubiquitous Computer

Connect to 

the Grid

図 1 想定環境

そのため，図に 1に示すように，グローバルとローカルが明白な格子状ネットワーク内のコ

ンピュータにモバイルエージェントのフレームワークを適用する．格子状ネットワークを用

いることで，モバイルエージェントが移動する際，その位置や移動経路を理解するのが容易

になる．モバイルエージェントを実行すべきコマンドの羅列であると捉え，ユビキタスコン

ピュータ群に対する入出力制御を行うためさまざまな種類のコマンドを作成した．コマンド

のほとんどをアルファベット数文字や記号で表すことでメモリ消費量を抑えた．

しかし，これまでは変数情報に応じて入出力制御を変更することができなかった．そこで

本稿では変数コマンドを改良し，新たに変数評価コマンドを導入した．これにより各コン

ピュータ固有の変数と全コンピュータに対する共通の変数を設定でき，それらの値を評価す

ることで，各コンピュータでの条件分岐や全コンピュータを対象とした再帰処理ができるよ

うになった．

3.2 コ マ ン ド

作成したコマンドの種類，動作について説明する．ここで nは 0から 255の整数，mは

0から 65525の整数，vは変数で gから zまでの 20種類のアルファベットを用い，wは配

列で aから fまでのの 6種類を用い，Zm は任意のコマンド列とする．

3.2.1 進行，進路変更，方向分岐コマンド

表 1 に進行，進路変更，方向分岐コマンドを示す．このコマンドは，格子状ネットワー

ク内のユビキタスコンピュータにおいてモバイルエージェントの前後，左右の移動の制御す

るためのコマンドである．進行コマンド「F」は「F」より後ろのコマンド列を現在の進行

方向先のユビキタスコンピュータに移動する (以降この動作を「進む」と表記する)コマン

ドである．進路変更コマンドの「R」，「L」，「B」は現在の進行方向をそれぞれ右，左，後

ろに変更するコマンドである．方向分岐コマンドの「(」は，進行方向先にユビキタスコン
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表 1 進行，進路変更，方向分岐コマンド

F 進行方向に「F」より後ろのコマンド列を送る．
R 進行方向を右に変更する．
L 進行方向を左に変更する．
B 進行方向を後ろに変更する．
(Z1;Z2;· · ·;Zm)Zm+1 コマンド列を進める方向へ送る

表 2 入出力制御コマンド

Ck フルカラー LED を k が指定する色に発光させる．
C(n1;n2;n3) n1 ,n2 ,n3 の部分にそれぞれ r 値,g 値,b 値が入り，値を指定して発光する．
Mk1v 赤外光センサまたは可視光センサの値を v に代入する．

表 3 繰り返しコマンド

m(Z1) Z1 を m 回繰り返す．
∗(Z1) Z1 を無限に繰り返す．

ピュータがつながっているかを判断し，自律的に進行，進路変更を行うコマンドである．現

在の進行方向から Z1 の進行，進路変更コマンドの示す方向にユビキタスコンピュータがつ

ながっているかを調べ，その方向に進行可能なら Z1Zm+1，進行不可能なら Z2Zm+1，Z1，

Z2 方向に進行不可能なら Z3Zm+1，· · ·と順番に評価して実行できれば実行する．どれか 1

つを実行するもしくは Zm まで不可能ならばそこで処理を終了する．

3.2.2 入出力制御コマンド

表 2に入出力制御コマンドを示す．出力制御コマンド「C」は LEDを指定の色に発光さ

せる．「k」の部分には r, g, b, m, y, c, wが入り，それぞれ赤 (red)，緑 (green)，青 (blue)，

紫 (magenta)，黄 (yellow)，シアン (cyan)，白 (white)に発光する．「C(n1;n2;n3)」は n1 ,

n2 , n3 の部分にそれぞれ r値，g値，b値が入り，値を指定して発光する．入力制御コマン

ド「M」は搭載されている可視光センサ，赤外光センサの値を変数に代入する．k1 は「i」

もしくは「v」であり，「i」ならば赤外光 (invisible)センサ，「v」ならば可視光 (visible)セン

サの値を変数 vに代入する．

3.2.3 繰り返しコマンド

表 3に繰り返しコマンドを示す．このコマンドはコマンド列の繰り返し処理を容易にする

ためのコマンドである．Z1 をm(Z1)とすると Z1 を m回繰り返し，∗(Z1)とすると Z1 を

表 4 特殊コマンド

Wm 次のコマンドの処理を行うまで m × 100ms 待機する．
Pm LED の発光時間を調整する．LED が m × 100ms 間発光し，消える．

m × 100ms 間待機してから次のコマンドの処理を行う．
: コマンドを区切る．処理は何も行わない．
K プログラムの強制終了を行う．

表 5 変数制御コマンド

Svn v を n に設定する．
Sv(Zm) v を Zm に設定する
Swn1:n2 w の n1 番目を n2 に設定する．
Ivn v を n 増加させる．
Dvn v を n 減少させる．
Evk2n(Z1;Z2)Z3 v が k2n で指定した条件を満たせば Z1Z3 を，

そうでなければ Z2Z3 を実行する．
Uv 変数 v に書き換える．

無限に繰り返す．

3.2.4 並列処理コマンド

このコマンドはエージェントを分岐させることにより複数のコンピュータにおける並列

処理を可能にするためのコマンドである．タスクを Z1，Z2，· · · Zm，全タスクに共通する

処理を Zm+1 とすると，「[Z1;Z2;· · ·;Zm] Zm+1」により Z1Zm+1，Z2Zm+1，· · · ZmZm+1

を同時に実行できる．

3.2.5 特殊コマンド

表 4 に特殊コマンドを示す．「Wm」は処理のタイミングを調節できるコマンドである．

「Pm」は LEDの発光時間を調節できるコマンドである．LEDの発光コマンドと組み合わ

せると LEDが m× 100ms間発光し，消える．そしてその状態のまま m× 100ms間待機

して次のコマンドの処理を行う．「:」はコマンドや数字を区切るコマンドである．数字が二

つ並んだときにそれを 1つの数字で処理を行わないようにする．「K」はプログラムの強制終

了を行うコマンドである．KZ1 とすると K以降の Z1 は実行されない．このコマンドによ

り無限繰り返しの強制終了が可能である．

3.3 変数コマンド

表 5に改良，新たに導入した変数に関するコマンドを示す．変数は 2種類あり，変数名 a

から cと，gから wはエージェントが保持し，他のコンピュータに移動しても値を利用でき
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図 2 システム構成

る変数（以下グローバル変数）であり，変数名 dから fと，xから zはエージェントが保持

せず，他のコンピュータに移動しない変数（以下ローカル変数）である．変数設定コマンド

「S」は「Svn」で vを nに設定する．また，「Svv1」で変数 v1 の値を vに設定することがで

き，「Sv(Z1)」で変数 vに Z1 を設定する．「Swn1:n2」で配列 wの n1(以降 w(n1)と表記す

る)を n2 に設定する．配列は 10まで指定できるようにした．n1 としては 0から 9の整数

を使用する．「Sw:n2」と表記すると，配列 w の最後尾に n2 を代入する．た，「Swv:v1」と

表記すると，配列 wの v番目を変数 v1 の値に設定でき，「Swn:w1n1」と表記すると，w(n)

を，w1(n1)値に設定できる．変数増減コマンド「I」，「D」は，「Ivn」で変数 vの値を n増

加させ，「Dvn」変数 vの値を n減少させる．変数評価コマンドとして，「E」は変数の値を評

価するものである．変数 vの値と k2nの部分で設定した条件を評価する．k2 には e, n, g, l,

または bが入る．それぞれ nと読み取った値が等しい (equal)，nと読み取った値が等しく

ない (not equal)，読み取った値が nより大きい (greater)，読み取った値が nより小さい

(less)ことを示す．bのときは「Evbn1 :n2 (Z1;Z2)Z3」と表記することにより読み取った値

が n1 より大きく，n2 より小さい (between)ことを示す．条件を満たせば Z1Z3，そうでな

ければ Z2Z3 を実行する．「U」は変数 vに書き換えるコマンドである．変数 vに nを設定

していれば，「Uv」は nに書き換えられる．変数 vにコマンド列「Zm」を設定していれば

「Uv」は Zm に書き換えられる．このコマンドは vには変数として vから zのいずれかを

使用する．これら変数評価コマンドとグローバル，ローカル変数を組み合わせることにより

各コンピュータでの条件分岐や，コンピュータでの再帰処理ができるようになった．

3.4 実 装

前節で述べたのコマンドを扱えるモバイルエージェントを用いて，ユビキタスコンピュー

図 3 制御対象の小型デバイス

タ群を制御するための実行環境を構築した．図 2にシステム構成を示す．制御対象であるユ

ビキタスコンピュータ，ユビキタスコンピュータの接続線，ユビキタスコンピュータの書き

込み機 (ライター)，シリアル通信用アプリケーションは筆者らの研究グループで作成したも

のである．USBケーブルとライターを接続し，ライターと格子状のユビキタスコンピュー

タ群を接続する．電源を同じく別のライターに接続してライターから格子状のユビキタスコ

ンピュータ群と接続する．制御対象のユビキタスコンピュータとしては図 3に示す筆者ら

の研究グループで開発した小型デバイスを用いる．大きさは 20mm四方で，マイコンには

Atmel社製ワンチップマイコンである AVRを使用している．フルカラー LED，可視光セ

ンサ，赤外光センサが搭載され，通信線で隣接するユビキタスコンピュータと 4方向まで通

信できる．

3.5 モバイルエージェントの処理

ここではモバイルエージェントの処理の流れについて説明する．まず，ユビキタスコン

ピュータにはモバイルエージェントの処理を行うために，あらかじめコマンドを解釈して

実行するエンジンを格納させる．各ユビキタスコンピュータはモバイルエージェントを格

納するメモリ (以下コマンドメモリ)をもっており，そこに格納されたモバイルエージェン

トを順に実行していく．PCから送信すると，最初に PCとつながっているユビキタスコン

ピュータのコマンドメモリに格納される．このとき，図 4 のようにユビキタスコンピュー

タが下の通信ポートからモバイルエージェントを受信するとき，モバイルエージェントは上

方向の向きを持つ．同様に PCからモバイルエージェントを受信する通信ポートが上，左，

右のときはそれぞれ下，右，左の進行方向をもつ．

まず進路変更，入出力制御，変数設定，増減，終了コマンドを除く特殊コマンドの処理の

流れについて説明する．ここで，Zk は任意のコマンド列とする．これらのコマンドを Ym

とした，YmZ1 において，Ym は受信したユビキタスコンピュータにて実行され，次の Z1

の最初のコマンドの処理を行う．

次に進行，終了，繰り返し，並列処理，方向分岐，変数評価コマンドについて説明する．
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図 4 格子状のユビキタスコンピュータ群

エージェントの処理のうち，これらのコマンドは，コマンド文字列を直接書き換えることに

よって実現している．具体的には，表 6のように書き換えることによって，これらの制御構

文が実現されている．以下，書き換えについて説明する．

進行コマンドの処理

進行コマンド FZ1 の処理について示す．F が認識されると F 以降のコマンド列 Z1

は進行方向先のコマンドメモリに格納されそこで実行される．移動する際はグローバ

ル変数の情報も一緒に移動する．もし，グローバル変数が存在すれば，コマンド列は

SvnSv1n1 · · ·Swn1:n2Sw1n3:n4 · · ·Sv(Zk)Sv1(Zk+1)· · ·Z1 と書き換えられ進行方向先へ移

動する．この処理により移動先でもグローバル変数を使うことができる．

終了コマンドの処理

終了コマンド KZ1 の処理について示す．Kが認識されるとそれ以降のコマンド列 Z1 がコ

マンドメモリから消去される．これによりプログラムの終了ができる．

繰り返しコマンドの処理

繰り返しコマンド r(Z1)Z2 の処理について示す．「r」は整数または「∗」のいずれかであ
る．「r」を認識するとコマンド列から Z1 を探す．「r」が整数 n のときコマンドメモリは，

Z1n-1(Z1)Z2 と書き換えられ，Z1 を１回行った後に n-1回繰りし，Z2 を行う．「r」が「∗」
のときも同様に ∗(Z1)Z2 は，Z1∗(Z1)Z2 と書き換えられる．

並列処理コマンドの処理

並列処理コマンド [Z1;Z2;· · ·;Zm] Zm+1の処理について示す．[を認識すると，コマンド列の

中から Z1と Zm+1を探してコマンドメモリは Z1Zm+1に書き換えられ実行する．Z1Zm+1

表 6 コマンドの処理

Beforeconversion

Afterconversation
処理の種類

FZ1

Swn1 : n2 · · ·Svn3 · · ·Z1

グローバル変数とともに移動する．

KZ1 プログラムを強制終了する　

n(Z1)Z2

Z1n − 1(Z1)Z2

有限繰り返し　

∗(Z1)Z2

Z1 ∗ (Z1)Z2

無限繰り返し　

[Z1;Z2; · · · ;Zm]Zm+1

Z1Zm+1, Z2Zm+1 · · · , ZmZm+1

並列処理　

(Z1;Z2; · · · ;Zm)Zm+1

Z1Zm+1orZ2Zm+1or · · · orZmZm+1

方向分岐　

Evk2n(Z1;Z2)Z3

Z1Z3orZ2Z3

変数評価　

UvZ1

nZkorZkZ1

変数評価　

YmZ1

Z1

そのほかのコマンド　

を実行していき，移動もしくは全処理が終了し，コマンドメモリが空になれば，同様に Z2

と Zm+1 を探して Z2Zm+1 に書き換えられ実行する．以降同じ処理を ZmZm+1 を実行す

るまで繰り返す．

方向分岐コマンドの処理

方向分岐コマンド (Z1;Z2;· · ·;Zm) Zm+1の処理ついて示す．(を認識すると，Z1を探し，今

の進行方向を記憶した状態で Z1 の先頭が示す方向の通信ポートにユビキタスコンピュータ

がつながっているかを調べる．つながっていれば Zm+1を探してコマンドメモリは Z1Zm+1

に書き換えられ実行し，(Z1;Z2;· · ·;Zm) Zm+1 の処理を終了する．ユビキタスコンピュー

タがつながっていれば Z2 の先頭が示す方向の通信ポートにユビキタスコンピュータがつな

がっているかを調べ同じ処理を行う．
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変数評価コマンド「E」の処理

変数評価コマンド Evk2n(Z1;Z2)Z3 の処理の流れについて示す．「E」を認識すると，変数 v

の値と入力した値 nを k2 の条件で評価を行う．条件を満たせば Z1Z3 に書き換えられ，満

たさなければ Z2Z3 に書き換えられ実行する．

変数評価コマンド「U」の処理

変数評価コマンド UvZ1 の処理の流れについて示す．「U」を認識すると，変数 vの情報を評

価する．変数 vに nを設定していれば，UvZ1 は nZ1 に書き換える．変数 vにコマンド列

Zk を設定していれば UvZ1 は ZkZ1 に書き換えられる．このことにより，たとえば変数 v

に nを設定していれば，Uv(Z1)は n(Z1)に書き換えれ，Z1 を n回繰り返す．また，変数

vに「ZkUv」を設定していれば Uvは ZkUvに書き換えられ，Zk を再帰的に繰り返すこと

ができる．

4. モバイルエージェントの利用例

ここでは前述のコマンドを組み合わせたモバイルエージェントの使用例について述べる．

トポロジを利用し，各ユビキタスコンピュータの入出力制御を行うことにより全体で 1つ

の動作を行っていく．ここでは変数評価コマンドを用いた使用例を示し，このコマンドの有

効性について考察する．

オブジェクトトラッキング

追跡対象者の真下が暗くなることを利用し，照度センサを用いて対象者を追跡していく．こ

の処理は以下のプログラムにより実現できる．

[作成例 ]　*(MiyEyg200(W10Cr;[B;R;L;:]FMiyEyg200(:;K)))

[説明 ] 図 5に処理の流れを示す．もし対象者がユビキタスコンピュータの真下にいればその

あたりは暗くなるため，そのユビキタスコンピュータではMiyEyg200が満たされ，W10Cr

を 1秒間隔で実行する．対象者が移動すればMiyEyg200が満たされず，[B;R;L;:]Fにより

4 方向へ MiyEyg200(:;K)*(MiyEyg200(W10Cr;[B;R;L;:]FMiyEyg200(:;K))) を送る．受

信先で対象者が存在しなければMiyEyg200が満たされず，Kが実行されるため処理を終了

し，存在する場所では:が実行されるので同じ処理を続ける．

[実験 ] このモバイルエージェントを実際に実行し動作確認を行った．図 6のように床に

５０�間隔にデバイスを配置し，対象者には図 7の経路を歩いてもらった．プログラム中

の Crにより，対象者が通った経路上の LEDは赤色に点灯する．図 8に成功例と失敗例を

Agent 

move

Killed 

Killed 

Killed 

Agent 

Send

agents

図 5 処理の流れ

図 6 作成した環境 図 7 移動経路

示す．正しく実行できたときは，図 8(a)のように移動経路上のユビキタスコンピュータの

LEDのみ赤色に点灯する．失敗した例では，図 8(b)のように途中のユビキタスコンピュー

タで処理を終了している．この失敗が起こった原因としては，追跡対象者が 1 秒以内に 2

つ先のユビキタスコンピュータへ移動してしまったこと，または，対象者がユビキタスコン

ピュータ上を通過したにもかかわらずセンサ値が設定したしきい値 (200)を超えなかったこ

とが考えられる．これは，環境によってしきい値を変えること，W10の部分をW5などに

変えること，また 4方向だけでなくさらにその先にまであらかじめエージェントを送信し

ておくことにより解決できると考えている．

日照時間測定
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(a) 成功例 (b) 失敗例

図 8 トラッキング結果例

Agent 

Killed

Shadow

図 9 日照時間測定プログラムの処理
図 10 日照時間測定の実行環境

日陰の部分がが暗くなることを利用し，照度センサを用いてその部分が日向か日陰なのかを

判断し，日照時間を測定する．この処理は以下のプログラムにより実行できる．

[作成例 ]*(MizEzg200(CgK;CrIxEx60(Sx0Iy;:)W600))

[説明 ]　図 9に処理の流れを示す．もしコンピュータが日向にあれば，その部分は明るく

なるため，そのコンピュータはMizEzg200は満たされないため，CrIxEx60(Sx0Iy;:)W600

を実行する．xを 1増加させ，xが 60になれば yを 1に設定し，xを 0に設定する．この

処理を 1分ごとに行うので xが分を表し，yが時を表す．コンピュータが日陰にあればその

部分は暗くなるので CgKにより，処理を終了する．最後に各コンピュータの x，yの値を

確認する．なおこのプログラムで LEDを点灯させるのは処理の継続，終了を視覚的に確認

するためである．

①

②

③

④

⑤

⑥

(a) 45 分後の陰の状態

①

②

③

④

⑤

⑥

(b) 65 分後の陰状態

図 11 時間による陰の状態

④ ②

①③

⑥

⑤

図 12 変数を調べるプログラムの移動経路

ID 3

x=5

y=1

ID 1

x=44

y=0

ID 4

x=5

y=1

ID 2

x=44

y=0

ID 5

x=30

y=1

ID 6

x=30

y=1

図 13 各コンピュータの変数の結果

[実験 ]　 このモバイルエージェントを図 10のような仮想環境で実際に実行し，動作確認

を行った．このモバイルエージェントプログラムを各コンピュータで実行するためプログラ

ムの先頭に [FL;L][FF;F;:] を加える．このことにより各コンピュータへこのモバイルエー

ジェントプログラムを送ることができる．コンピュータを 500mm間隔にセットし，90分

間測定し，45分後にコンピュータ 1と 2に，65分後にコンピュータ 3と 4を図 11のよう

に陰で覆った．90分後，各コンピュータの変数を測定した．コンピュータの変数を確認す

るモバイルエージェントプログラムは “L*(Sa:xSb:y(F;RF))”により確認できる．このモバ

イルエージェントは図 12のような経路で移動し，移動した先のコンピュータの変数を順番

に配列 a,bに格納する．つまり，コンピュータ 1の x,yは a(0),b(0)に，コンピュータ 6の

x,yはそれぞれ a(3),b(3)に格納される．図 13,14に実行結果と各コンピュータの変数の値

を示す．この結果により正しく動作ができたことがわかった．今後は実環境で長時間の測定

を行い，動作確認を行う必要がある．

上述のようにユビキタス環境で想定されるユビキタスコンピュータ群の入出力制御をモバ
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(a) 45 分後の結果 (b) 65 分後の結果

図 14 日照測定プログラムの実行結果

イルエージェントを用いて実現することができた．変数評価コマンドを導入することにより

各コンピュータでの条件分岐が可能になり，さまざまな条件で各ユビキタスコンピュータに

対するプログラミングができるようになり，それらが互いに連携し，ユビキタスコンピュー

タ群に対するユーザーの要求を達成することができると確認できた．

5. ま　と　め

本研究では，格子状に配置したユビキタスコンピュータ群に対して，それぞれのユビキタ

スコンピュータに組み込まれた入出力デバイスを制御するためのプログラミングを想定し，

モバイルエージェントによる制御を行った．ユビキタスコンピュータにモバイルエージェン

トを用いるため，進行方向に移動，並列処理，入出力制御機能などをもつコマンドを多数作

成した．本稿では新たに変数評価コマンドを導入することにより各コンピュータでの条件分

岐が可能になり，さまざまな条件で各ユビキタスコンピュータに対するプログラミングがで

きるようになり，それらが互いに連携し，ユビキタスコンピュータ群に対するユーザーの要

求を達成することができると確認できた．
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