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1 はじめに

近年，MOTE[1]や nRF24E1[2]など，無線通信機能
を搭載した低コストな端末が開発されつつあり，センサ・
家電・文房具などの様々な小型機器がネットワークに参
加しつつある．これらの機器がネットワーク経由で連携
して高度なアプリケーションサービスを実現し，我々の
生活を支援することが期待される．しかし，機器間の連
携のためのプログラムコードは複数の機器に分散するた
め，従来のソフトウェア開発手法では，連携ソフトウェ
アの開発や保守が困難となり，また機器生産時に定めら
れたアプリケーションプロトコルの範囲内でしか連携が
行えない．例えば，我々は以前，無線ワンチップマイコ
ン nRF24E1[2]を用いて，機器間連携が可能な図 1のよ
うなプロトタイプデバイスを試作したが [3]，連携に関
する機能が複数の端末に分散しているため，連携ソフト
ウェアの開発や保守が煩雑となった．

本稿では，機器間の連携ソフトウェアを，プログラム
コードの分散を意識せずに機器生産後に容易に開発・導
入できるようにするために，連携ソフトウェアの自動分
散化手法を提案する．特に，ワンチップマイコンなどの
低レベルデバイス上で，端末間が直接通信を行う分散協
調型 (P2P型)の連携機構に着目する．提案手法では，機
器間の連携機能を，連携ソフトウェアの分散を意識せず
単一のソフトウェアモジュールとして記述する．この連
携ソフトウェアを自動的に分散化し，連携に参加する機
器にインストールする．

ソフトウェアの自動分散化手法としては，既に J-
Orchestra[4]，Addistant[5], Jacross[6]などが提案され
ているが，これらの手法は，クラス単位・メソッド単位

スピーカ
LCD（液晶）

光センサ＆

温度センサ

図 1: 直接通信で連携できる低レベルデバイス

で分散化を行い，RPC（遠隔手続き呼び出し）により相
互通信を行うため，遠隔の機能（メソッド）を呼び出す
たびに往復通信が発生し，通信回数が多くなってしまう．
また，これらの手法は一般的に JavaVMを対象とした
ものであり，JavaVMを動作させることが困難な低レベ
ルデバイスへの適用は難しい．
提案手法では，プログラムの処理やデータの流れを
解析することにより，クラスやメソッドより細かい単位
（細粒度）である文（ステートメント）単位での分散化を
行うため，通信効率の向上が期待できる．また，低レベ
ルデバイス向けの拡張C言語である nesC[7]のモジュー
ルを対象として提案手法を実装し，その実現可能性を示
した．

2 集中制御型連携と分散協調型連携

機器間連携のための基盤フレームワークは，主に集中
制御型と分散協調型 (P2P型)に分類される．Universal
Plug and Play[8]，Jini[9]などの集中制御型フレームワー
クでは，機器の機能をネットワークへ公開し，単一の連
携ソフトウェアが遠隔の機器を集中制御して連携を実現
する．一方，Touch-and-Connect[10], AMIDEN[11]な
どの分散協調型フレームワークでは，各機器が連携に特
化した連携機能を持ち，機器間が直接通信して連携を実
現する．
本研究では，分散協調型フレームワークに着目する．
この分散協調型フレームワークは，別途制御ノードを必
要としない，特定の連携に特化した通信効率の良いアプ
リケーションプロトコルを使える，などの利点がある一
方，連携に関するプログラムコードが複数端末間に分散
し，その開発や保守は容易ではない．
ここで，連携の具体例として，CDプレーヤの音量を，
ディスプレイに音量メータとして表示する連携を考える．
図 2 は集中制御型の連携を，図 3 は分散協調型の連携
を示したものである．集中制御型の連携では，制御ノー
ドを介して，音声データと映像データを送受信してい
る．一方，分散協調型の連携では，音声＋映像データに
比べてより軽量な，音量データのみを送受信するアプリ
ケーションプロトコルを用いて連携を行うことができ，
また連携時に制御ノードが不要である．しかし，連携に
関するプログラムコードが，音声の音量を計算する部分
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図 2: 集中制御型連携
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図 3: 分散協調型連携

と，音声メータの映像を生成する部分に分割され，また
音量データの送受信処理も記述しなければならず，ソフ
トウェアの開発や保守が煩雑となる．また，予めアプリ
ケーションプロトコルを定め，連携機能を組み込んで機
器を開発するため，機器生産後に連携の種類を動的に追
加することが困難となる．

2.1 連携ソフトウェアの自動分散化

このような問題点を解決するために，本手法では，図
4のように複数のノードに分散する連携機能を抽出し，
開発時には単一のソフトウェアモジュールとして扱う．
この連携ソフトウェアは，単一端末用のソフトウェアと
同じように記述すればよく，容易に開発することが出来
る．記述されたソフトウェアは，連携に参加する端末の
機能に合わせて連携設定時に自動的に分散化され，各端
末へインストールされる．すなわち，本フレームワーク
では，集中制御型の連携ソフトウェアを，自動的に分散
協調型の連携ソフトウェアに変換することにより，開発
時には集中制御型の利点（単一モジュールで連携機能を
開発可能）を得られ，実行時には分散協調型の利点（通
信効率の良いアプリケーションプロトコルで直接通信可
能）を得られる．
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図 4: 複数の端末に分散する連携機構

3 連携ソフトウェアの細粒度自動分散

化アルゴリズム

本節では，単一端末の場合と同様の形式で書かれた連
携ソフトウェアを，連携に参加する各端末のモジュール
構成（どの機能をどの端末上で実行するべきかを示した
もの）に従い，自動的に分散化する手法について述べる．
文（ステートメント）単位での細粒度の分散化を行うた
め，文献 [4][5]等の，RPC(遠隔手続き呼び出し)を用い
るクラス単位の分散化手法と比較して，通信効率の良い
アプリケーションプロトコルを生成できる．
分散化のアルゴリズムを以下に示す．また，このアル
ゴリズムを実際のプログラム例に適用した場合を図 5に
示す（図中の番号がアルゴリズムの各手順に対応）．

(1)入力 分散化の対象となるプログラムを入力する．
この際，各端末のモジュール構成（どの機能をどの端末
上で実行するべきかを示したもの）も入力する．端末固
有の機能の利用は，関数呼び出しとして実現される．
図 5の (1)の例では，センサ (sensor)より取得した温
度 (temperature)の値を画面 (LCD)に表示し，またセン
サより取得した電池電圧 (battery voltage)の値が，特定
の閾値 (4800)よりも小さい場合は，「LOW BATTERY」
というメッセージを画面に表示する，という連携ソフト
ウェアのプログラムを考える．このプログラムを，セン
サから値を取得する機能（先頭に Sensor.とある関数）
を持つセンサ側端末と，画面に値を出力する機能（先頭
に Lcd.とある関数）を持つ画面側端末に分散化する．

(2)制御フローグラフの作成 入力されたプログラムよ
り制御フローグラフ [12]を作成する．制御フローグラフ
は，複数の文（ステートメント）をまとめたブロックと，
ブロック間の処理の流れを表すものである．この際，１
つの文の中に複数の関数呼び出しを含むものは，一時変
数を用いて複数の文に分解する．

(3)各文の実行端末を決定 各文を実行する端末を決定
する．特定の端末の機能（関数）を使う文は，その端末
上で実行する．そうでないものは，何らかの方法によっ
て実行する端末を決定する必要がある．ここでは，直前
に出現した文と同じ端末とした．
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(1) 入力となる対象プログラム

temperature = Sensor .getTemperature( );

Lcd.writeStr("Temper ature:");

Lcd.writeInt(tempera ture);

voltage = Sensor.get BatteryVoltage() ;

if (voltage<4800) {

Lcd.writeStr("** LOW  BATTERY: ");

Lcd.writeInt(voltage );

}

Lcd.flush(); // 画面更新

対象プログラム： 温度，電池電圧を画面(LCD)に表示

センサ側と画面側に分散化

機能の配置
• Sensor:センサ側端末の機能
• Lcd:画面側端末の機能

(2) 制御フローグラフの作成

temperature = Sensor .getTemperature( );

Lcd.writeStr("Temper ature:");

Lcd.writeInt(tempera ture);

voltage = Sensor.get BatteryVoltage() ;

if (voltage<4800)

Lcd. writeStr("** LOW BATTERY: ");

Lcd. writeInt(voltage);

Lcd. flush();

truefalse

処理の流れが分岐・合流する
地点でプログラムを分割
１文中に複数の関数呼出
⇒複数の文に分割

(3) 各文の実行端末を 決定

センサ側:temperature = Sensor.getTemp erature();

画面側:Lcd .writeStr( "Temperature:");

画面側:Lcd .writeInt( temperature);

センサ側:voltage = Sensor.getBatteryV oltage();

if ( voltage<4800)

画面側:Lcd. writeStr(" ** LOW BATTERY: ") ;

画面側:Lcd. writeInt(v oltage);

画面側:Lcd. flush();

truefalse

機能の配置
• Sensor:センサ側端末の機能
• Lcd:画面側端末の機能

⇒直前の文と同じ端末（センサ側）で実行

(4) 実行端末ごとにブロックを分割

temp erature = Sensor .getTemperature();

Lcd. writeStr("** LOW BATTERY: ");

Lcd. writeInt(voltage);

Lcd. flush();

false

Lcd. writeStr("Temper ature:");

Lcd. writeInt(tempera ture);

volt age = Sensor.get BatteryVoltage();

if ( voltage<4800)

true

センサ側:

センサ側:

画面側 :

画面側 :

画面側 :

(5) 生きている変数の解析

temperature = Sensor .getTemperature();

Lcd. writeStr("** LOW BATTERY: ");

Lcd. writeInt(voltage);

Lcd.flush();

false

Lcd.writeStr("Temper ature:");

Lcd.writeInt(tempera ture);

voltage = Sensor.get BatteryVoltage();

if (voltage<4800)

変数 temperature

変数 voltagetrue

センサ側:

センサ側:

画面側 :

画面側:

画面側 :

(6) メッセージ送受信処理の追加

遠隔ブロックへの遷移を
メッセージ送受信として実現

temperature =
Sensor.getTemperature();
Send_MSG1(temperature);

onRevceive_MSG3(voltage) {
Lcd.writeStr("**LOW BATTERY:");

Lcd.writeInt(voltage);
onReceive_MSG4();
}

onReceive_MSG4() {
Lcd.flush();
}

onReceive_MSG1(temperature) {
Lcd.writeStr("Temperature:");
Lcd.writeInt(temperature);
Send_MSG2();
}

onReceive_MSG2() {
voltage = Sensor.
getBatteryVoltage();

if (voltage<4800) {
Send_MSG3(voltage);

}else{
Send_MSG4();

}
}

センサ側: 画面側:
MSG1(temperature)

MSG2

MSG3(voltage)

MSG4

•

•

図 5: 自動分散化アルゴリズムの適用例

(4)実行端末ごとにブロックを分割 各文を実行する端
末が切り替わる点で，ブロックを分割する．これにより，
各ブロックは単一の端末で実行される文のみを含むため，
そのブロックを実行する端末が決まる．

(5)生きている変数の解析 ブロック間で受け渡すべき
データを調べるために，生きている変数 [12]の解析を行
う．生きている変数とは，ブロック入り口での値が今後
使用される可能性のある変数のことである．

(6)メッセージ送受信処理の追加 遠隔ブロックへの遷
移を，メッセージの送受信処理として実現する．メッセー
ジの種類は遷移先ブロックごとに作成し，移動元端末と
移動先端末で変数の値を同期させるために，生きている
変数を引数として渡す．以上により分散化が完了する．
図 5の (6)の例では，メッセージの送受信は MSG 1,

MSG 2, MSG 3またはMSG 4,の 3回のみであり，遠

隔の関数を呼び出すごとに往復通信が発生する RPCを
利用する場合と比較して，通信回数を削減できているこ
とが分かる．

3.1 nesCのモジュールを対象とした自動分
散化手法の実装

低レベルデバイス向けに拡張された C 言語である
nesC[7]のモジュールを，自動分散化の対象となる連携
ソフトウェアの記述言語，および分散化の結果出力され
るターゲットプログラムの記述言語とし，提案手法の実
装を行った．実装は，Java2 SE 5.0，および nesCのパー
サである TinyDT[13]を用いて行った．

3節に挙げた分割前の連携ソフトウェアの例を，nesC[7]
のモジュールとして記述したものを図 7に示す．MySen-
sor, TimerManage, Timerインタフェースは，センサ端
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※メッセージ構造体

typedef struct {

uint16_t msg_typeid; // メッセージ種別

[メッセージ引数の宣言]

: (引数を列挙)

} MsgType_[メッセージ名];

: (メッセージを列挙)

typedef struct { uint16_t msg_typeid; } MsgBaseType; // 基底構造体

enum { MsgTypeId_[メッセージ名]=[ユニーク値], … (メッセージを列挙) }; // メッセージ種別

※メッセージ送信関数

void sendMsg_[メッセージ名]() {

MsgType_[メッセージ名] *msg=(MsgType_[メッセージ名] *)msg_data.data;

msg->msg_typeid=MsgTypeId_[メッセージ名];

msg->[メッセージ引数名]=[引き渡す変数名];

: (引数を列挙)

call SendMsg.send([送信先アドレス], sizeof([メッセージ名]_t), &msg_data);

}

※メッセージ受信ハンドラ

void onReceiveMsg_[メッセージ名](MsgBaseType *bmsg) {

MsgType_[メッセージ名] *msg=(MsgType_[メッセージ名] *)bmsg;

[引き渡す変数名]=msg->[メッセージ引数名];

: (引数を列挙)

post [継続するタスク名]();

}

: (メッセージを列挙)

event TOS_MsgPtr ReceiveMsg.receive(TOS_MsgPtr m) {

// dispatcher

MsgBaseType *msg=(MsgBaseType *)m->data;

switch(msg->msg_typeid) {

case MsgTypeId_[メッセージ名]: onReceiveMsg_[メッセージ名](msg); break;

: (メッセージを列挙)

}

return m;

}

図 6: メッセージ送受信処理のテンプレート

module MainTask {
uses interface MySensor;
uses interface CharacterLcd;
provides interface StdControl as TimerManage;
uses interface Timer;

}
implementation {

// main task to be separated
task void mainTask() {

uint16_t temperature;
uint16_t batteryVoltage;

temperature = call MySensor.getTemperature();
call CharacterLcd.clear();
call CharacterLcd.writeString("Temperature:");
call CharacterLcd.writeInteger(temperature);

batteryVoltage=call MySensor.getBatteryVoltage();
if (batteryVoltage<4800) {

call CharacterLcd.writeString(" ** LOW BATTERY: ");
call CharacterLcd.writeInteger(batteryVoltage);

}

call CharacterLcd.flush();
}

// other modules
event result_t Timer.fired() { ～ }

:

}

変数宣言

分割対象のタスク

（複数の端末の機能を

混在して使用）

複数の端末の機能を

混在して宣言

図 7: 分散化前の nesCによるモジュール (一部省略)

module MainTask_SensorNode {
uses interface MySensor;
provides interface StdControl as TimerManage;
uses interface Timer;
//
uses interface SendMsg;
uses interface ReceiveMsg;

}
implementation {

uint16_t mainTask_batteryVoltage;
uint16_t mainTask_temperature;

task void mainTask() { post mainTask_0(); }

task void mainTask_0(){
mainTask_temperature = call MySensor.getTemperature() ;
sendMsg_mainTask_1();

}

task void mainTask_2(){
mainTask_batteryVoltage = call MySensor.getBatteryVoltage() ;
if (( mainTask_batteryVoltage < 4800 )) { 

sendMsg_mainTask_3();
} else { 
sendMsg_mainTask_4();

}
}

void sendMsg_mainTask_1() { ～ }
void sendMsg_mainTask_3() { ～ }
void sendMsg_mainTask_4() { ～ }
void onReceiveMsg_mainTask_2(MsgBaseType *bmsg) {

post mainTask_2();
}
event TOS_MsgPtr ReceiveMsg.receive(TOS_MsgPtr m) {

MsgBaseType *msg=(MsgBaseType *)m->data;
switch(msg->msg_typeid) {

case MsgTypeId_MainTask_mainTask_2: 
onReceiveMsg_mainTask_2(msg); break;

}
return m;

}

// other declarations
event result_t Timer.fired() { ～ }

:
}

変数宣言

分割されたタスク

メッセージ
送受信処理

センサ端末側の

機能を宣言

図 8: 分散化後のセンサ端末側モジュール (一部省略)

module MainTask_LcdNode {
uses interface CharacterLcd;
//
uses interface SendMsg;
uses interface ReceiveMsg;

}
implementation {

uint16_t mainTask_temperature;
uint16_t mainTask_batteryVoltage;

task void mainTask_1(){
call CharacterLcd.clear() ;
call CharacterLcd.writeString("Temperature:") ;
call CharacterLcd.writeInteger(mainTask_temperature) ;
sendMsg_mainTask_2();

}

task void mainTask_3(){
call CharacterLcd.writeString(" ** LOW BATTERY: ") ;
call CharacterLcd.writeInteger(mainTask_batteryVoltage) ;
post mainTask_4();

}

task void mainTask_4(){
call CharacterLcd.flush() ;

}

void sendMsg_mainTask_2 { ～ }
void onReceiveMsg_mainTask_1(MsgBaseType *bmsg) {

MsgType_MainTask_mainTask_1 *msg = 
(MsgType_MainTask_mainTask_1 *)bmsg;

mainTask_temperature = msg->temperature;
post mainTask_1();

}
void onReceiveMsg_mainTask_3(MsgBaseType *bmsg) { ～ }
void onReceiveMsg_mainTask_4(MsgBaseType *bmsg) { ～ }

event TOS_MsgPtr ReceiveMsg.receive(TOS_MsgPtr m) { ～ }
MsgBaseType *msg=(MsgBaseType *)m->data;
switch(msg->msg_typeid) {

case MsgTypeId_MainTask_mainTask_1:
onReceiveMsg_mainTask_1(msg); break;

case MsgTypeId_MainTask_mainTask_3:
onReceiveMsg_mainTask_3(msg); break;

case MsgTypeId_MainTask_mainTask_4:
onReceiveMsg_mainTask_4(msg); break;

}
return m;

}

:
}

変数宣言

分割されたタスク

メッセージ

送受信処理

画面端末側の
機能を宣言

図 9: 分散化後の画面端末側モジュール (一部省略)

センサ側

画面側

図 10: エミュレータ上での動作確認
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末側の機能であり，CharacterLcdインタフェースは，画
面端末側の機能である．分散化の対象となるプログラム
は，タスク mainTask()であり，両端末の機能を混在さ
せた形で自然に記述できる．各インタフェースがどの端
末の機能であるか（各端末のモジュール構成）を入力と
して与える．

nesCのモジュールを構成する要素としては，変数，非
同期に呼び出されるプライベート関数である task関数，
他モジュールから利用される関数である command関数
および event 関数がある．変数は基本的に全端末のモ
ジュールで共有する．ただし，各端末で全く使用しない
変数は除くことができる．また，スタックフレームを保
存する機能は想定しないため，ローカル変数はモジュー
ル変数へと変換する．task関数は，3節で提案した自動
分散化手法に基づいて，細粒度に (文単位で)各端末へ
と分散化される．分割された各ブロックがそれぞれ新し
い task関数として定義され，図 6のようなコードテンプ
レートを元に，対応するメッセージ送受信処理が組み込
まれる．command関数および event関数は，他モジュー
ルからの同期呼び出しであり，スタックフレームを保存
する機能無しに制御の流れを分割することが困難なた
め，細粒度での分散化は想定せず，単に関数全体をイン
タフェースが属する端末側のモジュールへと移動する．

図 7 に示す分割前のモジュールを，センサ端末側モ
ジュールと画面端末側モジュールに分散化したものを，
それぞれ図 8，図 9に示す．分割後のこれらのモジュール
は，TinyOSエミュレータである EmTOS[14]上で，実
際に連携動作することを確認した（図 10）．

4 遠隔端末へのソフトウェアのインス

トール

本手法では，実際に連携動作を行う低レベルデバイス
であるシンプルノード（無線通信機能を持つ 8bitマイコ
ン程度を想定）と，連携の設定やソフトウェアのビルド
を行うための高機能なスーパーノード（PC，PDA，携
帯電話などを想定）の２種類の端末を用いる．スーパー
ノードは設定時のみに必要であり，実際の連携動作時に
は必要ない．スーパーノード上では連携ソフトウェアの
自動分散化機構が動作しており，ユーザが希望する連携
構成に基づき，必要な連携ソフトウェアを統合して自動
分散化（ノードごとに分割しアプリケーションプロトコ
ルを生成）し，各ノード用のプログラムを生成する．連
携構成が変わる度に，各ノードのプログラムコードを再
コンパイルするため，静的な最適化を用いたコンパクト
なコードを生成でき，低レベルデバイスに適する．

図 11は，自動分散化により生成された各端末ごとの
プログラムを，遠隔の端末（シンプルノード）にイン
ストールする手順の詳細を示す．ここでは，２台の端末

N1,N2で実行する例を示しているが，１台でも，３台以
上でもかまわない．まず，プログラムをコンパイルし，
実行する端末向けのメモリイメージを生成する．実行す
る端末（シンプルノード）には，あらかじめ遠隔でメモ
リを読み書き出来る機能がインストールされている．生
成されたメモリイメージを，この機能を使って実行する
端末に遠隔で書き込むことにより，プログラムのインス
トールを行う．また，実行する端末のメモリの一部を遠
隔で読み出し，書き込むメモリイメージに反映させるこ
とにより，実行する端末上の現在のデータ（変数の値等）
を保存したまま，プログラムを更新することができる．
メモリ上のどのアドレスの内容をどのアドレスに書き込
めばよいかは，コンパイル時に生成されたメモリマップ
（各データがメモリ上のどのアドレスに配置されている
かを示した情報）などに基いて決定する．

5 まとめ

本稿では，プログラムコードの分散を意識せずに連携
ソフトウェアを容易に開発，導入できるようにするため
に，連携ソフトウェアの自動的分散化手法を提案した．
提案手法では，プログラムの処理やデータの流れを解析
することにより，文（ステートメント）単位での細粒度
の分散化を行うため，通信効率の向上が期待できる．本
手法を用いることにより従来ノードごとに別々に開発し
ていたソフトウェアを，連携動作単位で開発することが
でき，連携機能の容易な開発が可能となる．

今後の課題としては，以下のようなものがあげられる．

• まずは簡単なプログラムを対象にエミュレータ上で
の動作確認を行ったが，実デバイス上で実用的なア
プリケーションを対象とした分散化を行い，本手法
の有用性を評価する

• アプリケーションプロトコルのメッセージの引数と
して生きている変数 [12]を用いたが，何度も同じ端
末に同じ値を送信するのは無駄であるため，本手法
に特化した，より通信効率の良いデータフロー解析
手法を検討する

• プログラムの文間の依存関係を解析する Program
Dependency Graph[15]などの手法を応用し，分散
化を行う際に文の実行順序を並び替え，端末間の通
信回数をより少なくするような最適化を検討する

• 通信エラー等が発生した場合の対策（例外処理）を
検討する必要がある
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実行状態の
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実行状態の

反映

端末N1用
メモリイメージ

端末N2用
メモリイメージ

端末N1用
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メモリイメージ
（初期状態）
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プログラム

端末N2用
プログラム
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コンパイラ
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図 11: 遠隔端末のソフトウェアの更新
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