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携帯電話アプリケーションによるモバイルな
センサネットワーク構築支援システム

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

大林真人 � 西山裕之 � 溝口文雄 �

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

�東京都立産業技術研究センター � グループ

� ��	�!�  	��	 �"
�	!	#�
�� ����$
���#  "%&�	#	'� ("$"��%& ��$
�
�
"

�東京理科大学 理工学部

��%�#
� 	) �%�"�%" ���  "%&�	#	'��  	��	 ���*"�$�
� 	) �%�"�%"

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

携帯電話アプリケーションによって，センサノードの動作構築環境を提供するシステムを開発する．近年，
様々な種類の多数のセンサノードを屋外に配置することによって広域的な環境情報をセンシングし，安全・
安心を実現するユビキタスコンピューティング環境の構築が実証実験を通じて注目を浴びている．しかしな
がら，一般ユーザの利用方法は，端末を経由してシステムにアクセスするに留まり，���のようにコンテン
ツの提供やシステム構築に対して自由に参加することは出来ない．本研究による成果物は，一般的な携帯電
話を用いて，「いつでも，どこでも」センサネットワークを用いたユビキタスな環境を構築する簡易な手段を
提供するものである．

� はじめに

ワイヤレスセンサネットワークを構築するセンサ

ノードデバイスには，既に多くの種類が存在する．特

に，小型かつ低消費電力性を追求して設計されたセ

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での長時間駆動も可能と

なる +�,．更に，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 +�,．これにより，セン

サネットワークは非常に幅広い応用性を持ち，産業

用途だけでなく，一般向けの多くのニーズを内包し

た技術と考えられる．特に，総務省による �-.�!��

の政策に見られるように，高齢化社会および犯罪の

多発を背景とした「安全・安心」を屋内外で多様かつ

簡易に実現するデバイスとして，多くの普及が望ま

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必要とされる．

よって，一般のユーザがワイヤレスセンサネットワー

クのシステム構築に参加し，多様な用途に適用させ

ることは，技術的に困難な作業となる．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，エンドユーザによって要求される機

能が提供されずに，限られたエンジニアによる限定

された分野および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，動作設定が行えることが

望ましい．これらを考慮すると，ワイヤレスセンサ

ネットワークを，より身近なデバイスとして普及さ

せるためには，携帯可能かつ汎用的な情報端末と直

観的なインターフェースを採用した開発環境の提供

が望ましいと考えられる．

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，センサノードの簡

易的な開発環境を提供するシステムを開発する．ま

た，対象とするワイヤレスセンサネットワークとし

て，設置の簡易性・可搬性に優れた小型かつ低消費

電力のデバイスをターゲットとする．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．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，通信速度

の向上，機能の高度化が進み，インターネットへの接

続数は通常の計算機によるものを超えるまでに至っ
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ている +5,．これらの事実を考慮すると，携帯電話こ

そが，センサネットワークの簡易開発環境の動作プ

ラットホームとして十分に汎用的かつ実装可能なデ

バイスであると思われる．しかしながら，携帯電話と

通常の計算機とを比較した場合，ハードウェアと��

の性能のみならず，表示および操作インターフェー

スにおいて大きな制約が存在する．よって，我々は，

携帯電話上の限定された描画空間 6�7���7�!�8"#）に

適合した���と視覚化表現によるセンサネットワー

クの開発環境を提案する．また，���によって生成

されたセンサノードの動作定義をネイティブコード

に変換する手法を示す．これにより，一般ユーザに

よるセンサネットワークデバイスを用いたユビキタ

ス環境の開発を容易にする．

� 設計方針

��� 携帯電話による構築システム

図 �に本研究におけるシステム構成を示す．一般

的に，携帯電話上では，メモリ空間および �9�の能

力から，高い負荷を必要とするアプリケーションを

動作させることには限界がある．このため，本シス

テムでは，携帯電話網からのインターネット接続を

利用して，特定のサーバに接続させ，ユーザによっ

て構築された動作定義ファイルのコンパイル処理を

実現する．本システムのユーザは，所有する携帯電

話に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．携帯電話上で構築された動作定義ファイル

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

サーバから送信され，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．ここで，通常の計算機におけるプロ

グラミングと比較すると，表示および操作インター

フェースの点で大きな制約を受けることとなる．次

に，限定されたインタフェース環境におけるセンサ

ネットワークおよびセンサノードの動作定義システ

ムとその視覚化技法についての詳細を述べる．

��� ���ベースによる動作定義手法と視覚化技術

携帯電話が一般の計算機や93
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

あることであることが挙げられる．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，6�: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，6�:限定された描画エリア内における

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．ステートマシン図とは，あるオブジェクト

が，時間の経過やイベントの発生と取得によって，そ

の状態どのように変化するかを表現するダイアグラ

ムである．ステートマシン図は，状態ノードと呼ば

れる複数の形状を持つ記号と，遷移の方向を示す矢

印の集合によって構成される．このとき，状態ノー

ドの数が増加すると，携帯電話の限られた描画領域

では表示することが困難となる．このため，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，�3 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
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示する一方で，ユーザの注視領域を拡大して表示す

る（図 �）．���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 6���� ���� ���: 6� @ � � � � �: とすると，�次元座標

6���� ���� ���: に投影される変換式は以下のように表

される．

6���� ���:
� @ ��	
�

����6���� ���:
�

���� @ �� 6���� A ����:� 6��� � �:

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．

図 �に，我々の視覚化手法による描画結果を示す．図

より，全ての状態遷移ノードを一画面内に描画しつ

つ，ユーザの注視領域となる中央付近に位置するノー

ドは拡大されて表示されることが確認できる．逆に，

その他の状態遷移ノードは，画面端に縮小されて表

示されることが確認できる．各状態ノードの動作内

容は，編集フォーム上で，システムコールやイベン

ト種別等を選択することによって実現される．

��� センサノード動作処理系

���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に変換

する必要が生じる．ここで，ステートマシン図におけ
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る表現要素である，各種状態や遷移，遷移条件，送受

信シグナル等の記述をネイティブコードに一意に変

換することが必要となる．��;による記述を拡張す

ることによって自律したソフトウェアプロセスの振

舞いの定義と実装を可能とする手法は既に提案され

ているが +�,，限定されたリソースを持つセンサノー

ドに対して従来の手法を用いることは困難となる．

本システムにおいては，我々の先行研究によって開

発した言語および言語処理系である， ����(;+7,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，���6�����"� �	�� �#��$":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，B$�1$%��1"C，B1�	�"�C，B�"%���
"C，

B�"%	��"��C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，アドレスや各ノード

に設定された名称をベースにした静的なネットワー

クアクセスだけでなく，機能や場所などの条件を基

にした動的なノード発見と通信を可能とし，各種透

過性を実現する．これにより，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となる．

処理系内部において，各ルールは，名称および引

数の数によって分類される．すなわち，同じルール名

と同じ数の引数を持つ全てのルールは同一のグルー

プに分類され，�つ以上の同じグループのルールが同

時に呼び出されることは無い．呼び出されるルール

は，条件節における定義式が，呼び出し元による引
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数の値およびセンサノードの内部状態が一致するも

のだけが呼び出される．ここで，条件に適合するルー

ルが複数存在する場合には，条件節内における定義

式の数にしたがって優先度が決定され，最も多い条

件を持つルールが最高優先度として処理される．最

高優先度となるルールが複数存在する場合には，実

行待ちキューの先頭に格納されたルールが選択され

る．また，各ルールの実行節の最後に自身のルール

を再帰的に呼び出すことによって，その同じグルー

プに属するルールの集合によって構成される一連の

処理が継続される．同じグループに属するルールは

単一の状態を表現しており，再帰的に自己を呼び出

すことによって，同じ状態での動作を保持する．ま

た，他のノードからの通信や各種のイベントにした

がって，自己を他の状態へ遷移させるときには，条件

節にイベントを取得するためのシステムコールを定

義し，実行節の最後に他のグループに属するルール

の呼び出しを行うことによって実現される．状態の

動作の終了は，実行節内部でのルール呼出を行わず

に定義を完了することによって実現できる．このと

き，どのルールも実行待ち状態にならないため，実

行の終了と同時に一連の状態遷移動作は完全に終了

する．

� 実装

3	.�-7<� による � アプリ 6携帯電話 D���� およ

びその上位機種対応: によって実装を行い，�D����

（�4�）上で動作確認を行った．コンパイラサーバ

には，#���8（�"�	�� %	�"7）を使用しており， 	�-

%�
A�"�*#"
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

����4Eプロトコルによって実現される．

また，本システムは，東京都立産業技術研究セン

ターで開発されたセンサノードデバイス（図 7）に対

応して実装された．�9�には�F����F(（ルネサス

テクノロジ），G<�G�F��>を採用しており，�5��1�
"

の(��と ���1�
"の(
�空間を持つ．センサノー

ドの��には，組込み��であり，
� �	� *"�$�	�7<�

仕様に準拠した，��( �6株式会社ミスポ）を使用し
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た．このセンサノードには，�<7��>帯の特定小電力

による無線ユニットを使用しており，理想状態で約

����の通信距離を持つ．

� まとめ

本研究において，我々は一般の携帯電話上で動作

するアプリケーションとして，各センサノードの振

舞いを定義する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，計算機リソースや描画

領域，および操作インターフェースに大幅な制約を

受けることとなる．このため，一部のタスクをネット

ワーク経由でサーバに処理させるだけでなく，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．汎用的な携帯電話

と，���による直観的な開発環境を提供することに

より，ユビキタス環境構築ツールとしてのセンサネッ

トワークの活用を拡大することが出来るものと考え

られる．
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