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Wireless Sensor Networks (WSN) make it possible to develop custom systems which collect various environmental 

information indoors and outdoors. The sensor nodes can establish communication and construct scalable networks autonomously, 

simply by placing them in the environment using an ad-hoc network protocol. Therefore they can provide various ubiquitous 

computing systems based on real environmental information. However, the behavior of each sensor node must be set up 

according to the application. Thus, advanced programming skill is required for users to develop a ubiquitous environment using 

WSN. Hence despite its versatility, it is difficult to popularize as a ubiquitous tool for general users. To solve these problems, this 

research developed a WSN development system using a mobile phone, and examined its effectiveness. It provides a visual 

programming environment for defining the behavior of each sensor node easily. It is also designed to be accessible to general 

users.  
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1. 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，アクテ

ィブ RFIDのように，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，内蔵されたバ

ッテリによって年単位での長時間駆動も可能となる(1)。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
(2)。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 u-Japan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，動的に変化する状況に合わせて，設置環境や現場に

おける迅速なシステム展開と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，GUI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ている(3)。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 ＊ ＩＴグループ 
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5. IRで書込

1. コードの生成
3. コンパイルの実行
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6. ネットワーク経由で書込

図１．汎用携帯電話によるセンサネットワーク構築システムの構成 

と OS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(240x240pixel，約 40x50mm）に

適合した GUI 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，GUI 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し，実行する

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。  

2. 設計方針 

2. 1 携帯電話によるセンサネットワーク構築システム 

図 1 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 CPU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，限定されたインター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。 

2. 2 GUI 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 PDA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，GUI をベースとした

ビジュアルプログラミング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 GUIは，以下の特徴を備えることを重点に設計を行う。

すなわち，(1)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，(2)限定された描画エリア内に

おける効果的な視覚化，の 2 点である。本研究では，各セ

ンサノードの振舞いを GUI で定義するため，その動作を

UML2.0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，その状態の変化を表現する

ダイアグラムである。その書式を UMLに準拠することによ

って，状態表現を標準化することが可能となる。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，遷移の方向を示す有向アーク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。このと

き，特定のアルゴリズムに基づく情報視覚化手法が必要と

される(4)。本研究では，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，携帯電話の小型ディスプレイに

対応する 3D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多くの情報を一画面内に表示す

る一方で，ユーザの注視領域を適切に表示する（図 2）。GUI

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，n

個の状態ノードの座標を(xpi, ypi, zpi),  (i=1,… , n)とすると，3

次元座標(xsi, ysi, zsi)に投影される変換式は以下のように表さ

れる。 
T

pipiss

T

sisi yxZCyx ),(tan),( 1−
= ………………………(1) 

)(
222

sisisi
yxRz +−= ,      )0( ≥

si
z  ………………(2) 

ここで，Zs, Cs, Rs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，3 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。また，各状態ノード間の遷移を

表す有向アークの曲線は，遷移元と遷移先ノードを始点

(x1,y1,z1)および終点 (x4,y4,z4)とし，2 つの制御点 (x2,y2,z2), 

(x3,y3,z3)と使用するベジェ曲線を，3 次元空間で展開するこ

とによって実現される。このアルゴリズムは式(3)～(5)に示



東京都立産業技術研究センター研究報告，第 1 号，2006 年 

 

 -28-  

される通りである。有向アークは，0≦t≦1の範囲における

任意の数 tによって複数のポリゴンとして構築される． 
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ただし，(0≦t≦1) 

図 3 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。 

2. 3 センサノード動作処理系 

GUI 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る表現要素であ

る各種状態と状態間遷移，遷移条件，送受信シグナル等の

動作定義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。UML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

手法は他の研究においても報告されているが(5)，限定された

リソースを持つセンサノードに対して通常の計算機を対象

とした手法を用いることは困難である。 

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，TinyMRL(2)を使用すること

によって，GUI 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。TinyMRL 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，GHC(Guarded Horn Clause)に

よる記述形式と同様に，ルール名，条件節，実行節の 3 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，ステートマシン図との対応が

容易であり，さらに GUIベースでの編集に適している。  

図 4 にルールの実行スケジューラの動作概要を示す。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，2つ以上

の同じグループのルールが同時に実行待ち状態に遷移する

ことはない。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数の値およびセンサノードの内

部状態に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こととなる。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

び出すことにより，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結することで表現

することが可能である。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。 

3. 実装 

DoJa-4.0による iアプリ(携帯電話 901iSおよびその上位機

種対応)によって実装を行い，N901iS（NEC）上で動作確認

を行った。コンパイラサーバには，Linux（Fedora core4）を

使用しており，Tomcat+Servlet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

図 2．限定された描画領域における情報視覚化技法

R

(x, y, z)

(x’, y’, z’)

3次元座標上の視点位置

(240x240 pixel)

Z = R

ステートマシン図

座標変換された

各状態ノードを
3次元上の半球

表面に移動させる

注視領域は

拡大して

表示される

各状態ノード毎に

座標変換を行い，

多くのノードを限定

された領域内に

描画する

有向アークとして

３次元で展開

されるベジェ曲線

図 3．状態個別動作編集画面（左）と視覚化による表示効果（右）

注視領域

通常表示領域
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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 IrOBEX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 5）に対応して実

装された。CPU には H8S2238R（ルネサステクノロジ），

7.3728MHzを採用しており，256kbyteの ROMと 16kbyteの

RAM 空間を持つ。センサノードの OS には，組込み OS で

あり，μITRON version4.0 仕様に準拠した，NORTi(株式会

社ミスポ）を使用した。このセンサノードには，2.4GHz 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 300mの通信距離を持つ。  

4. 評価および考察 

本研究によるシステムの有効性を評価するために，ビジ

ュアルプログラミングによって生成されたコードと，ネイ

ティブコードの記述によって生成されるバイナリイメージ

を比較し，必要とされる ROMおよび RAM 領域を比較した。

通常，オブジェクト指向プログラミングやビジュアルプロ

グラミングによって生成されるコードは，その生産性や簡

易性に反して，多くのリソースを必要とすることとなる。

この欠点は，多くの計算機リソースを持つ通常の計算機で

あれば，特に問題となることは無いが，CPU の能力および

メモリ量において多くの制約を受ける組込みシステムに対

しては，致命的な欠点となりうる。このため，冗長的に増

加するコード量を最小に抑えることが必要とされる。評価

対象動作として，センサノードの標準的な動作となる，周

期割込みによるセンサ情報の取得と，その情報発信を行う

動作を本研究によるビジュアルプログラミングおよびネイ

ティブ言語によって実装した。 

表 1 および表 2 より，本システムによるビジュアルプロ

グラミングの実装において，コード量および必要メモリ量

の増加が認められるが，その量は，コード全体の比率にし

て 2%程度であり，組込みシステムに対しても十分に使用可

能であると考えられる。 

5. 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，GUI ベースでの開発環境を実現した。汎用的な携帯

電話と，GUI 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可能となる。 

（平成 18年 10 月 25 日受付，平成 18年 12 月 13 日再受付） 
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表１．ROM領域におけるメモリ量比較 

メモリ領域種別 
本システムに 

よる実装 (byte) 

ネイティブ言語による

実装 (byte) 

コード領域 61284 60414

不変変数領域 2256 2228

初期値有り変数 32 18

 

表２．RAM 領域におけるメモリ量比較 

メモリ領域種別 
本システムに 

よる実装 (byte) 

ネイティブ言語によ

る実装 (byte) 

初期値無変数領域 13382 12832

初期値有り変数 

アクセス領域 
32 18


