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不安定な無線環境における実空間コンテキストに応じた

移動デジタルサイネージシステム

電車やバス，タクシーといった移動体にデジタルサイネージを設置し，広告配信を実施
することが近年に盛んになっている．移動体への広告配信において，位置情報と時間から
特定されるコンテキストに応じたコンテンツを表示することは閲覧者により密接な情報
を提供できるため有用である．しかし従来は，蓄積したコンテンツを表示するだけでコン
テンツ自体を動的に選択・更新し配信することはあまり行われていなかった．移動体がコ
ンテンツを配信する際に刻々と変化する位置情報に応じてコンテンツを取得表示しなけれ
ばならないことと不安定な無線環境が取得の妨げになることがその一因である．移動体の
経路上に通信が困難になる区域が存在する時，その区域ではサーバが持つ配信コンテンツ
のリストとの同期ができず，またサイネージシステムのコンテンツの取得の挙動が全体の
取得効率の低下を招く．
本論文では，不安定な無線環境でのコンテキストに応じたコンテンツを配信する移動デ
ジタルサイネージシステムを提案する．提案システムは通信品質に応じてコンテンツの取
得・中断の制御を行いコンテンツの取得効率の向上を行うこと，表示部とは非同期に位置
情報と時間に応じてコンテンツの選択・取得を行い不安定な無線区域で即時性を持ったコ
ンテンツの取得表示ができることを特徴とする．開発したシステムは，地域WiMAX網
を用いた大学構内巡回バスで実証を行い，コンテンツ取得の中断制御を行うことで巡回数
あたりに取得できるコンテンツ数を最大 20.3倍に増やせること，位置情報と時間に基づ
くコンテキスト特定方法を用いることでリスト順の取得に比べてコンテンツ取得から表
示までの時間を最大 33%短縮できることを示した．
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Abstract of Bachelor’s Thesis

Academic Year 2010

Context Aware Mobile Digital Signage System in

Unstable Radio Environment

Recently, digital signage system on public transportation systems are widely adopted.

Displaying contents in accordance with the combination of location and time of trans-

portation vehicle is effective for fine-grained advertisements. But conventional systems

usually show only stored contents. Dynamic delivery of contents and play-list through a

wide-area wireless network is challenging because practical radio environment is unstable,

and as a result, results in delay and degradation of contents delivery.

This thesis proposes a context aware mobile digital signage system which features a

prescheduled prefetch of contents in unstable wireless environment. Proposed system has

two features. Firstly, a client application in transportation vehicle fetches its contents

and its play list only where radio signal quality is good and stable. This mechanism is

efficient to suppress wasteful contents requests and consequent waiting time. Secondly,

the client application selects the fetching content such that the digital signage system

shows the latest version contents. This is enabled by optimally allocating a primary and

proxy fetching locations for a content. Proposed system is evaluated in our campus shuttle

bus under a regional WiMAX network. It is shown that with the prefetch mechanism we

can collects 20.3 times larger number of contents during one shuttle run. The context

fetching with the location and the time provides 33% improvement in timewise.
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1. Real-Space Context, 2. Mobile Communication, 3. Digital Signage, 4. Asynchronous,

5. WiMAX
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第1章 序論

1.1 はじめに
近年，デジタルサイネージは電子看板として普及している．設置される場所は電車やバ

ス，タクシーの中，駅や商店街，学校・病院・役所といった公共施設，イベント会場やオ

フィスビルと多岐にわたる．ディスカウントストアの食品売り場に設置されたデジタルサ

イネージでは，商品や特売，献立の情報が表示されることで，来客者の購入意欲を刺激

し，一定の売上効果を上げている．また，タクシー内に設置されたデジタルサイネージは

平均乗車時間に合わせて番組を編成し，乗客者に見てもらうことで一定の視聴数を挙げて

いる．デジタルサイネージにおける表示情報 (以下，コンテンツと呼ぶ)を動的に変更で

きる利点は看板を張り替えるコストの削減に見合うだけではない．デジタルサイネージは

位置，時間，人に応じて配信する情報を操作できるメディアであり，コンテキストアウェ

アコンピューティングが実現された社会の形成につながる [1]．

以上より，デジタルサイネージによるコンテンツの配信において，デジタルサイネージ

が価値のあるメディアとして運用されるためには二つの要素が必要である．一つ目として

は配信内容を逐次最新のものに更新することで，従来の看板を張り替えるコストを削減す

る効果を得ることである．二つ目は位置や時間等の実空間コンテキストからユーザコン

テキストを特定し，ユーザコンテキストに対し適切なコンテンツを表示することである．

しかし，設置されているデジタルサイネージの多くはネットワーク化が行われておらず，

配信番組を配信スケジュールを展開する前にサイネージ端末に入れておき表示し続けると

いった運用が行われている．

私は上記の問題提起を踏まえ，デジタルサイネージの価値を最大限発揮するシステムを

実験・検証するため，慶應義塾大学湘南藤沢キャンパスの大学内巡回バスに動的にコンテ

ンツを取得表示するデジタルサイネージシステムを研究している．このシステムではキャ

ンパス新聞やイベント情報，交通情報やミニブログ (Twitter)などのリアルタイムに更新

されるコンテンツを地域WiMAXを用いて取得する．また，時間と位置のコンテキスト

9



第 1章 序論

からユーザコンテキストを特定し，ユーザコンテキストに応じたコンテンツを表示する．

このシステムを運用する際に，以下の２点が問題となった．１点目は巡回バス経路上に

無線がつながらない区域があり，その区域ではコンテンツの取得表示が不可能になること

と，つながらない区域でコンテンツのリクエストを行うことで取得待機の状態になり無線

がつながる区域に入っても即座にコンテンツのリクエストをサーバに送れないことであ

る．２点目は無線がつながらない区域でコンテンツを表示するために無線のつながる区域

で事前に表示内容を取得しておき，表示に用いる仕組みが必要である．この時，コンテン

ツの取得と表示の間の時間差はできるだけ短いほうが望ましい．

本論文では，不安定な無線環境におけるコンテキストアウェア移動体デジタルサイネー

ジシステムを実現するためにコンテンツの表示とは非同期にコンテンツのコンテキスト条

件に応じて取得を行い，表示には事前に取得したキャッシュを用いる非同期プリフェッチ

の仕組みを提案する．また，非同期プリフェッチを適用したコンテキストアウェア移動体

デジタルサイネージシステムを用い，取得効率と取得・表示間の時間差を実験評価する．

1.2 本研究の目的
本研究の目的は，地域に特化したコンテンツを移動体上で配信する情報プラットフォー

ムの構築であり，地域WiMAXを用いて動的にコンテンツを更新しつつ位置と時間のコ

ンテキストに応じてコンテンツを表示できるデジタルサイネージシステムの実現とする．

これは不安定な無線環境においても，効率良くコンテンツを取得し，即時性を持ってコン

テンツを配信できる要件の達成を目指す．

1.3 本論文の構成
本論文は [2]の内容に準ずるものである．

本論文は 9章から構成される．第 2章では，本研究の重要概念であるデジタルサイネー

ジ，コンテキストアウェア，地域WiMAXについて述べる．第 3章では，システムを実現

する上での問題点を述べる．第 4章では，関連研究について述べる．第 5章では第 3章で

述べた問題を解決する手法について述べる．第 6章では本研究で開発されたシステムの設

計について述べる．第 7章では設計に基づいた実装について述べる．第 8章では提案手法

についての評価を行う．第 9章では結論を述べる．
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第2章 移動体へのコンテンツ配信

我々の研究グループでは慶應義塾大学湘南藤沢キャンパスの大学内巡回バスにデジタル

サイネージシステムを構築し，研究を行っている．本章では本研究で用いられる概念・要

素について示す．

2.1 コンテキストアウェア
近年，コンテキストアウェアアプリケーションの研究が進んでいる．コンテキストア

ウェアとは物や人の状態 (コンテキスト)を特定し，コンテキストに応じてアプリケーショ

ンの振る舞いを決定するものでありユビキタスコンピューティングにおいて重要な概念だ

と考えられている．

コンテキスト，コンテキストアウェアについての定義は Deyらは以下のように述べて

いる [3]．

Our Definition of Context

Context is any information that can be used to characterize the situation of

an entity. An entity is a person, place, or object that is considered relevant

to the interaction between a user and an application, including the user and

applications themselves.

Our Definition of Context-Aware

A system is context-aware if it uses context to provide relevant information

and/or services to the user, where relevancy depends on the user’s task.

コンテキストは実体の状況を特徴付けるために使われる情報である．この実体というの

は人や場所，物，ユーザやアプリケーション自体を示し，それはユーザとアプリケーショ

ン間のインタラクションに関係するものである．また，ユーザのタスクに関係のある情報
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第 2章 移動体へのコンテンツ配信

図 2.1: 慶應義塾大学湘南藤沢キャンパス内で設置・実験されたデジタルサイネージ

やサービスをユーザを提供するためにコンテキストを用いるシステムをコンテキストア

ウェアと呼ぶ．

森川ら [4]は実空間指向のサービスを提供する際にコンテキストアウェアの技術が必要

でありコンテキスト情報の利用が必須であることを述べている．ここで前述の広義のコン

テキストの定義に対し，ユーザコンテキスト (ユーザプロファイル，位置，行動)，物理コ

ンテキスト (明るさ，雑音，交通状態，温度)，コンピューティングコンテキスト (ネット

ワーク接続性，通信コスト，近隣デバイス)，時間コンテキストと分類し詳述している．

坂本ら [5]は複数のコンテキストからユーザのコンテキストを特定する例として，複数

のセンサから複雑なコンテキスト (マッシュアップコンテキスト)を推定するためのセン

ササービスのマッシュアップを実現するサービス指向基板を提案している．例えば人感セ

ンサと温度センサを用いて「リビングに在室していてかつ室温が 28度以上」という複雑

なコンテキスト条件を登録し，条件に基づいて冷房の振る舞いを実装することで「ユーザ

が家で暑いと感じる」という一般的なユーザコンテキストに対応したサービスを提供する

ことができる．

2.2 デジタルサイネージ
デジタルサイネージとは家庭以外の場所で設置される映像媒体で，ディスプレイやプロ

ジェクタに動画や静止画を切り替えて表示するOOHメディア (Out of Home)の一部であ
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る (図 2.1)．株式会社ジェイアール東日本は山手線，中央線快速・青梅五日市線，京浜東

北線・根岸線の車両にサイネージを設置し，企業の広告・ニュース・天気予報・占いといっ

た情報を時間帯・曜日に応じて表示している [6]．また，株式会社マルダは大手ディスカ

ウントストアOlympicの食品売り場にサイネージを設置し，広告や天気，おすすめ商品，

おすすめ料理といった情報を提供する映像を表示している [7]．

ここで，江口 [8]はデジタルサイネージの特性として以下の２点を述べている．１点目

はほとんどのデジタルサイネージが設置されている環境において，視聴する人間が動いて

いる，歩いていることが多く，人々の視聴スタイルはテレビとは異なる．多くのデジタル

サイネージはディスプレイの特性を活用するため動画の活用にとどまっているが，人々の

視界の中が動画で動いているため，表示内容が動画であるより静止画の変化や再生順の変

化のほうが注意が引きつけられるということである．２点目はこれまでのポスタやネオン

ワイン，テレビとは違い，時間と場所を特定し表示情報を決定できることである．

一方で 2009年の調査においてデジタルサイネージの 90%はネットワーク化が成されて

いない．動的に表示内容を更新できるデジタルサイネージでは常に最新の情報や広告を必

要な場所と時間に配信されることに価値があると指摘されている [1]．

2.3 WiMAX

2.3.1 固定WiMAX及びモバイルWiMAX

WiMAX(World Interoperability for Microwave Access)は都市部や郊外，山間部などの

中規模エリアのファーストマイル／ラストワンマイルに対して，無線ブロードバンドアク

セス (BWA, Broadband Wireless Access)を提供する規格である．

IEEE(Institute of Electrical and Electronic Engineers, 米国電気電子学会)において，無

線MAN(Wireless Metropolitan Area Network)を対象として IEEE 802委員会に新しく

WG16(Working Group 16)が設立された．801.16WGは PMP(Point-to-Multipoint, １対

多接続)と FWA(Fixed Wireless Access, 固定ワイヤレスアクセス)の標準化の検討を行

い，IEEE 802.16標準では基地局 (BS, Base Station)が複数のユーザ端末 (SS, Subscriber

Station)への帯域割り当て制御を行う方式と伝送路に障害物がないLOS(Line of Sight, 見

通し内通信)を対象に 10～66GHzの周波数帯のシングルキャリア (Single Carrier, 単一搬

送波)を採用した．その後，矛盾点の修正を行った IEEE802.16c標準，NLOS(None Line of
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Sight,見通し外通信)に適用しマルチキャリア (複数搬送波)方式であるOFDM(Orthogonal

Frequency Division Multiplexing, 直交周波数分割多重)，OFDMA(Orthogonal Frequency

Division Multiple Access, 直交周波数分割多重多元接続)の多重方式を追加採用し適用周

波数帯を 2～11GHzへ変更した IEEE 802.16a標準の発行を経た後に，これらを統合して

進められた標準が IEEE802.16-2004であり，IEEE802.16-2004をベースとして移動中に通

信する基地局を連続的に切り替えて通信を継続するハンドオーバーが加えられたものが

IEEE802.16e標準である [9]．

IEEE802.16が標準化を進めた物理層，MAC層を中心とした無線方式の規格に対し，機

器の互換性と相互接続性を保証することを目的に事業者やメーカーが中心に設立した非営

利団体WiMAXフォーラムがあり，WiMAXフォーラムは相互接続性を確保するためのプ

ロファイル (共通仕様)を策定している．IEEE 802.16-2004標準とこのプロファイルに準

拠し認証試験を通過した無線機器を固定WiMAXまたはWiMAXと呼び，IEEE 802.16e

標準とこのプロファイルに準拠し認証試験を通過した無線機器をモバイルWiMAXと呼

ぶ (図 2.3) [10]．

モバイルWiMAXを用いた通信ネットワークを商用サービスとして開始したUQコミュ

ニケーションズ株式会社では下り最大 40Mbps，上り 10Mbpsのサービスを提供している

[11]．これはNTTドコモやEricsson社が中心に開発した第 3世代携帯電話の通信方式W-

CDMAを高速化したHSDPA(High Speed Downlink Packet Access)の通信速度の理論値

14.4Mbpsを上回る [12]．

株式会社ジェイアール東日本の新型成田エクスプレス「E259系」の各車両に設置され

たサイネージへのコンテンツ配信の通信回線として，UQコミュニケーションズ株式会社

が提供するサービス UQ WiMAXが採用され，天気やニュース，フライト情報に即時性

を持たせてコンテンツを配信する通信構成が整えられた [13]．

2.3.2 地域WiMAX

地域WiMAXは前述の無線通信技術WiMAXを利用し，地域が主体となって，地域の

ニーズに応じたブロードバンドサービスを提供することにより，デジタル・ディバイドの

解消，地域の公共サービスの向上，当該地域の公共の福祉の増進を目指す無線通信サービ

スである [14]．

地域WiMAXでは 2,575MHzから 2,595MHzまでの周波数 (固定系地域バンドと呼ぶ)の
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電波を使用する無線局を用いる．これはWILLCOM CORE(XG-PHS)が用いる 2,545MHz

から 2,575MHzまでの周波数 (下隣接周波数帯)と UQコミュニケーションズが展開する

全国WiMAXが用いる 2,595MHzから 2,625MHzまでの周波数 (上隣接周波数帯)の間の

20MHzが用いられる．ここで利用周波数帯内でガードバンドと呼ばれる周波数帯を決め，

混信を防ぐ必要がある．地域WiMAXは中心周波数 2,587MHzを基に 10MHzの帯域幅を

利用する 10MHzシステムと，中心周波数 2,584MHz，2,590MHzを基にそれぞれ 5MHzの

帯域幅を利用する 5MHzシステムが基準化されている．地域WiMAXのサービスの提供

を考えている事業者は地方行政とのコンセンサス，自社サービスモデル，実施計画を検討

し，この基準に準じた無線設備の設置を行い運用する [15, 16]．

2.4 キャンパス内でのコンテンツ配信
私はコンテキストアウェアアプリケーションとして公共交通機関内へのデジタルサイ

ネージに注目している．デジタルサイネージをコンテキストアウェアアプリケーションと

して運用すれば，コンテキストに応じてコンテンツを変えることができる．近年では蓄積

コンテンツをコンテキストに応じて配信するシステムがカーナビゲーションシステムや電

車内の広告などで使われている [1]．時々刻々するコンテンツを動的に配信して，コンテ

キストに応じて表示することができれば，例えば，早朝に大学の建物の周辺というコンテ

キスト条件において当日の休講情報や，大学内のイベント情報を提供することができる．

飲食店の前というコンテキスト条件では，飲食店のメニューの宣伝情報を提供することが

できる．さらに，限定商品の在庫数といった商品の宣伝情報や，災害時の電車の運行情報

といった動的に変更される情報を配信できる．

我々の研究グループでは慶應義塾大学湘南藤沢キャンパスの大学内巡回バス (愛称：

SoKanKan，図 2.2(a))にこうした動的にコンテンツを取得し，表示するデジタルサイネー

ジシステムを開発している (図 2.2(b))．このデジタルサイネージシステムでは，配信場所

を地域に限定したキャンパス新聞やイベント情報，交通情報やミニブログ (Twitter)など

のリアルタイムに近いコンテンツを地域WiMAXを用いて取得し，時間や場所から特定

されたコンテキストに応じてコンテンツを選択し配信する．
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(a) キャンパス内巡回シャトルバス (SoKanKan) (b) シャトルバス内に設置された機器

図 2.2: シャトルバス内に設置されたデジタルサイネージシステム

(a) Infomark WiMAX端末 (USB) (b) Infomark WiMAX端末 (CPE)

(c) JRC WiMAX端末 (CPE)

図 2.3: WiMAX端末機器
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2.5. 本章のまとめ

2.5 本章のまとめ
ユビキタスコンピューティングの分野において，実空間コンテキストに基づきユーザコ

ンテキストを特定し，コンテキストに応じた振る舞いを示すアプリケーションの開発の研

究が進んでいる．動的に配信するコンテンツを変更できるデジタルサイネージにはコンテ

キストアウェアの特性を持つ．本研究は，キャンパス内を走行する位置と時間に応じたコ

ンテキストアウェア移動体デジタルサイネージシステムの設計の実現を目標とする．また

配信コンテンツを地域WiMAXの無線網を用い逐次コンテンツを取得し，動的に配信内

容の更新を行う価値を付随した設計を提案する．
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本章では，不安定な無線環境に応じたコンテキストアウェア移動デジタルサイネージシ

ステムにおける課題について議論する．本研究の課題と特徴について明らかにするため

に，ここで議論する議題は以下の二つに特定する．

• 決められた配信時刻にコンテンツを表示する課題

• 不安定な無線環境における取得可否の課題

3.1 決められた配信時刻にコンテンツを表示する課題
本研究で配信される情報は交通情報や広告の情報を提供するWebコンテンツを想定し

ている．次に発車する電車の時間を提示するような交通情報やタイムサービス，限定商品

の在庫を提示する広告配信において，この情報が価値を持つ時間帯は短い．これらの情報

を扱うときには即時性が必要であり，コンテキストアウェアデジタルサイネージシステム

には必要な要件である．即時性を持たせるためには表示の直前に最新の情報を逐次取得す

る必要がある．

コンテンツの取得から表示までに時間差を発生させる要因として以下の二つが存在する．

• 取得するコンテンツを選択する処理時間

• コンテンツを取得する通信時間

それぞれの過程で発生する時間の考察を行う．

3.1.1 取得するコンテンツを選択する処理時間の短縮化

それぞれのコンテンツが持つ多次元のコンテキスト条件に基づいて表示の挙動を決定す

るコンテキストアウェアデジタルサイネージシステムと多次元の空間データをインデクシ

ングする手法としてR-Tree[17], AR-Tree[18]との関連を考察する．
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図 3.1: R-Treeの最小外接矩形のエントリ上限と下限

R-Treeは空間データを示す矩形のノードとその矩形の組み合わせから生成される最小外

接矩形 (MBR, Minimal Bounding Rectangle)のノードにより成り立つ木構造である．最

小外接矩形はエントリの上限数M，下限数mがあり，上下限の内でノードのポインタを

示す構造を持つ．図 3.2(b)の矩形のデータセットから生成される図 3.2(a)を用いて点の

検索を行う時，最初に最小外接矩形 R1, R2に対しての包含関係を調べる．R1内に検索

点が存在すればR2が辿る先にある葉ノードR15, R16, R17, R18, R19に対しての包含関

係を調べる必要がなくなる．R1内に検索点が存在するとき次に最小外接矩形R3, R4, R5

に対しての包含関係を調べる．R3内に検索点が存在すれば，R11, R12, R13, R14に対し

ての包含関係を調べる必要がなくなり，包含関係を調べる必要のある空間データを示す葉

ノードはR8, R9, R10のみに限定される．上記のように最小外接矩形を用い，検索すべき

空間データを示すノードを限定することで検索効率の向上を実現する．

(a) 木構造 (b) 空間データと最小外接矩形

図 3.2: R-Treeの概略
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R-Treeが空間データから最小外接矩形を生成し，最小外接矩形を用いて検索すべきノー

ドを限定することで検索効率の向上を実現することに対し，AR-Treeはそれぞれの空間

データ同士の包含関係から二分木構造を生成する．空間データの包含関係には含む関係

(図 3.3(a))，含まれる関係 (図 3.3(b))，重なる関係 (図 3.3(c))，離れている関係 (図 3.3(d))

が存在し，包含関係に応じて空間データ 3.4(b)から木構造 3.4(a)を生成する．任意点を

検索するとき，根ノードで示された空間データとの包含関係を調べ，点が空間データ内で

あれば insideのポインタが示す空間データを，点が空間データ外であれば outsideのポイ

ンタが示す空間データと逐次ノードを辿り，葉ノードに辿り着くことで点を含む空間デー

タを検索した結果を得ることができる．包含関係で構築される木構造によって検索点と離

れた空間データを検索する計算コストを省く．また，空間データから木構造が生成される

ため，R-Treeと比較すると最小外接矩形との包含関係を調べる計算コストを省く．

(a) contain(RA ⊇ RB) (b) inside(RA ⊆ RB)

(c) contain(RA ∩ RB 6= φ) (d) inside(RA ∩ RB = φ)

図 3.3: 空間データ同士の包含関係

佐藤 [18]は実空間コンテキストの定義を構成する条件集合の論理関係を構造化するこ

とで，実空間コンテキストを検出するために必要な論理比較処理を効率化することを示

した．その結果，AR-TreeはR-Treeに比べ，コンテキスト検出を効率化できることを示

した．

そこで，AR-Treeを実装し移動体へのコンテンツ配信を踏まえて生成したコンテンツの

データセットに対してコンテキスト検出の所要時間を調べた．図 3.5は 1回の検索に必要

とされる平均検索回数である．図 3.6はコンテンツ数 10, 20, 30, 40に対して 1回の検索
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(a) 木構造 (b) 空間データ

図 3.4: AR-Treeの概略

にかかる所要時間である．

コンテンツ数が 40の時，図 3.5より線形検索に比べ，3.25倍の比較回数の効率化を果

たした．また，図 3.6より計算速度において，2.11倍の検索速度の高速化を示した．

しかし，AR-Treeを用いた場合，用いない場合，いずれの場合において１回の検索にか

かる所要時間はナノ秒の単位である．デジタルサイネージの表示スケジュールが秒単位で

管理されることを考えると検索の処理時間は充分に小さいため無視できる．

コンテンツ数 線形検索 AR-Tree

10 10.00 5.82

20 20.00 10.46

30 30.00 11.37

40 40.00 12.29

表 3.1: 線形検索と AR-Treeの平均比較回
数の比較
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図 3.5: 線形検索と AR-Treeの平均比較回
数の比較
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コンテンツ数 線形検索 AR-Tree

10 1.90 1.37

20 3.63 2.48

30 5.00 2.81

40 6.19 2.93

表 3.2: 線形検索と AR-Tree の検索時間
(nsec)の比較
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図 3.6: 線形検索と AR-Tree の検索時間
(nsec)の比較

3.1.2 コンテンツを取得する通信時間の短縮化

コンテンツを取得する時間はコンテンツのデータサイズと通信実効速度により決まる．

通信実効速度は通信品質 RSSI(Received Signal Strength Indication) , CINR(Carrier to

Interference and Noise Ratio)により変動する．ここで通信品質と 10KB，50KBのコンテ

ンツの取得時間の関係を図 3.7，図 3.8で示し，RSSI，CINRと所得時間の相関係数を表

3.3で示す．

表 3.3より，通信品質とコンテンツの取得サイズに負の相関関係が確認できる．図 3.7

より 10KBのコンテンツの取得時間は最大 0.7秒程度であり，図 3.8より 50KBのコンテ

ンツの取得時間は最大 1.7秒程度必要であることが示される．移動体は位置に応じて通信

品質が変動し想定される取得時間が変化する．デジタルサイネージシステムのコンテンツ

の表示スケジュールが秒単位で管理されるとき，これらの取得時間は表示スケジュールに

遅延をもたらし，適切な表示時刻のコンテンツの表示を困難にする．

表 3.3: RSSI, CINRと取得時間の相関係数

相関係数 10KB 50KB

RSSI -0.13 -0.20

CINR -0.17 -0.20
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図 3.7: 通信品質と 10KBのコンテンツ取得時間の関係
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図 3.8: 通信品質と 50KBのコンテンツ取得時間の関係

3.2 不安定な無線環境における取得可否の課題

3.2.1 取得効率の課題

不安定な無線環境における RSSIの変動と IPアドレスの取得状況を調べるために測定

を行った結果，図 3.9，図 3.10のような結果が示された．図 3.9は経路上の RSSI値の強

度を示した図で，点が薄い地点は RSSIが低く，特に枠 A, Bで囲まれた領域は RSSI値

は-75dBmを下回る．図 3.10は一巡時のRSSIと IPアドレスの取得の変動を示す．

実験環境において，IPアドレスを取得するのに充分なRSSI値は約-75dBmを上回る程

度であったが，図 3.10が示すようにRSSIが良好になっても，即座に IPアドレスは取得さ
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れない．これはバス内に設置されたWiMAX CPE(Consumer Premises Equipment) が充

分なRSSIを保つときネットワークエントリ手順として以下の過程を踏むためである [19]．

1. ネットワーク検出と選択

2. 初期レンジング

3. 通信基礎能力の交渉

4. 認証とトラフィック暗号鍵 (TEKs)の確立

5. 端末のネットワークへの登録

6. IPアドレスの配布・取得

また，IPアドレスが解放されるためには充分なRSSIを保てず通信することができない

時間が一定の間必要であるため，図 3.10が示すように，RSSIが良好でなく通信できない

状態であっても IPアドレスを保持している状態が存在する．

通信することが困難である時，コンテンツのリクエストは適切にサーバに送られない．

特に IPアドレスが取得されていながらも通信品質が不良であるとき，到達性のないデフォ

ルトゲートウェイを通してコンテンツのリクエストを試みるため，サーバに送られていな

いリクエストのレスポンスをタイムアウトされるまで取得待機しなければならない．その

後，バスがつながる区域に移動したときに，その区域でリクエスト，取得ができず不効率

となる．

タイムアウトの例として Internet Explorer 8の初期値では 60分である [20]．また，タ

イムアウトの時間はアプリケーションに応じて任意設定が可能である．しかし，コンテン

ツの取得時間は通信品質に依存し，無線環境における移動体の通信品質は位置に応じて変

動する．タイムアウトの時間を短くすることで以前のタイムアウトの時間内に取得できた

コンテンツが取得できなくなりうるため，タイムアウトの調整によりコンテンツの取得効

率の向上を目指すことは難しい．

3.2.2 非同期取得の必要性

図 3.9において，無線が不安定でつながらないとされる区域は主にA, Bと２つ存在す

る．この区域内で表示したいコンテンツがあるとき，区域A, B内で取得を行うことは難
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図 3.9: シャトルバスで測定されたRSSIの変動とシャトルバスの経路

しいため，コンテンツの表示に合わせて取得する仕組みでは経路全域に渡ってコンテンツ

を配信することはできない．そこで，コンテンツの取得は表示とは非同期に無線環境に応

じて行う必要がある．あらかじめ取得を行い，表示のための配信コンテンツをキャッシン

グする仕組みをプリフェッチと呼ぶ．

3.3 本章のまとめ
本章では不安定な無線環境に応じたコンテキストアウェア移動デジタルサイネージシス

テムに対する要件を整理した．コンテンツの表示スケジュールに基づいてコンテンツを取

得するとき取得時間が表示スケジュールに影響を与えることを示した．また，コンテンツ

配信において非接続時のコンテンツ取得が全体の取得効率を招くことと非接続時に表示

すべきコンテンツはあらかじめ接続時に取得しなければならないことを示した．

次章では，本研究に関連する研究を述べる．
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図 3.10: シャトルバスで測定されたRSSIの変動と IPアドレスの取得状況
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第4章 本研究の関連研究

本章では前章の課題の考察に基づき，移動体へのコンテンツ配信の既存研究について述

べる．既存研究には移動体へのコンテンツ配信に関する研究と，取得・表示間の時間差を

縮め即時性を持ったコンテンツの配信方法に関する研究について述べる．

4.1 移動体へのコンテンツ配信

4.1.1 Content Distribution Network for Mobile Streaming Me-

dia

コンテンツを配信するためのCDN(Content Delivery Network or Content Distribution

Network)に対し，吉村ら [21]は移動体に対する CDNとしてモバイルストリーミングメ

ディアCDNと呼ばれるアーキテクチャを提案している．これは SMIL(Synchronized Mul-

timedia Integrated Language)ファイルに基づき移動体がコンテンツを取得することで，
動画や音声などの大容量のコンテンツの分割，取得URLの書き換え，プリフェッチスケ

ジュールの生成，SOAPのプロトコルに基づいたやりとりを実現している．

4.1.2 WebサービスのContent Delivery Networkへの適用

森岡ら [22]はモバイルCDNに要する機能としてモビリティ機能 (端末移動時でも高品

質なストリーミングサービスを実現するための機能)を上げ，CDNの構築要求条件として

障害対応 (通信の切断，サーバの障害が発生した場合でも障害が伝搬しないこと)をあげ

ている．また，コンテンツサーバに対する代理として存在するサロゲートにはキャッシュ

制限API(コンテンツのプリフェッチ・消去及びキャッシュ状況を照会するための機能を公

開する)，キャッシュ状況変更通知API(サロゲートにおけるコンテンツキャッシュ状況に
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変更があった際に，コンテンツロケーションマネージャに変更内容を通知する)をAPIと

して実装した．

4.1.3 デジタルサイネージ向けの地域コンテンツの自動配信手法の提案

鈴木ら [23]は路面電車デジタルサイネージシステムを提案している．これは液晶ディス

プレイとHSDPA方式のデータ通信カード，GPS受信機を接続した表示制御用コンピュー

タを設置した車両と，車両とは別に設置されたデジタルサイネージ用サーバから構成され

ている．電車内に設置されたコンピュータはサーバ側へ常にTCPセッションを張り続け

ることで，コンテンツや配信スケジュールの変更，取得を行う構成になっている．

鈴木らの研究と本研究を比較する．本研究の提案では，特定地域に対するコンテンツ配

信を目的とし通信方式は地域WiMAXを用いる．キャンパス内の地域WiMAXは不安定

な無線環境であるため，TCPセッションを張り続けることでのコンテンツ，スケジュー

ル同期は困難である．

4.2 即時性を持ったコンテンツ配信

4.2.1 Selective Update Approach to Maintain String Web Con-

sistency in Dynamic Content Delivery

CDNはコンテンツ配信サーバの持つコンテンツをネットワーク上の複数のサロゲート

に複製し，それぞれのサロゲートがエンドユーザに配信することでコンテンツ配信の効

率の向上を図っている．コンテンツ配信サーバが動的に変更され続けるファイルを扱うと

き，コピーされたファイル間で一貫性を保つことが重要な問題となる．

Zhouらは CDNにおけるコンテンツの一貫性において，ネットワークトポロジに基づ

いたアルゴリズムに決定されたサーバ間でコンテンツが複製されることでエンドユーザ

への配信時間の遅延を最小化する仕組みを提案している [24]．

4.2.2 実空間コンテキストに応じたコンテンツ配信

佐藤 [18]は通信実効速度からコンテンツの取得時間を求め，コンテンツ表示時刻から逆

算してコンテンツの取得を行い，即時性を持ってコンテンツを表示することが困難である
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ことを示した．また，この問題に対して，コンテンツの表示順序に依らないコンテンツの

プリフェッチを表示と非同期に行うことでコンテンツの表示が可能とした．

しかし，コンテンツのプリフェッチにおいて，取得すべきコンテンツは現在のコンテキ

ストから限定される．例えば，あるコンテンツの時刻・区域のコンテキスト条件を現状の

コンテキストが満たさない時，現在表示されているコンテンツの表示時刻を終えたときに

その特定コンテンツが即座に表示される可能性は低いと考えられる．現在のコンテキスト

から取得コンテンツを決定することで，表示時刻と取得時刻の時間差を狭めることがで

き，即時性を持ったコンテンツの配信が可能となる．

4.3 研究課題
不安定な無線環境におけるコンテキストアウェア移動デジタルサイネージシステムの研

究課題はモバイルCDNにおける研究課題と同義であり，ネットワークへの接続状態に応

じたシステムの振る舞いを定める必要と，コンテンツのキャッシュを常に最新の状態に保

つための仕組みを定める必要がある．
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不安定な無線環境における実空間コンテキストに応じた移動デジタルサイネージシステ

ムを実現するためには以下の２点が必要となる．

1. 不安定な無線環境におけるコンテンツの取得・中断の制御

2. コンテンツ取得・表示における時間差を縮め，即時性を持たせるための取得コンテ

ンツの選択手法

5.1 不安定な無線環境におけるコンテンツの取得と中断の制
御

不安定な無線環境におけるコンテンツの取得と中断の制御を行うためには接続端末から

無線環境の情報を取得する必要がある．一般的に接続端末から無線環境の情報を得るため

には開発元が提供しているデバッグ用アプリケーション (図 5.2(a))やWEBインターフェ

イス (図 5.2(b))を利用しなければならなかった．

ネットワーク機器の管理を行うための標準的なプロトコルとしてSNMP(Simple Network

Management Protocol)がある．管理の対象となるネットワーク機器にSNMP Agent(snmpd)

と呼ばれるソフトウェアを実装し，管理側が SNMPというプロトコルを用いて問い合わ

せを行う．やり取りされる情報は管理情報ベースMIB(Management Information Base)に

て定義される．MIBは機器の種類ごとに標準化されたものが存在し，また独自に定義す

ることも可能である．実験で用いたWiMAX CPE端末 JRL-900(図 2.3(c))には独自に定

義されたMIBを用いた snmpdが実装されており，これを用いることで端末のRSSI値及

び IPアドレスの取得が可能である．

開発したデジタルサイネージシステムのクライアントアプリケーションは移動体内に

ディスプレイとWiMAX CPEと共に設置される．クライアントは逐次WiMAXの CPE
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5.1. 不安定な無線環境におけるコンテンツの取得と中断の制御

図 5.1: 配信されるコンテンツの条件区域分布

(a) Infomark 製の USB 型
WiMAX端末のデバッグ画面

(b) JRC製のWiMAX CPE端末のWEB
インターフェイス

図 5.2: 無線環境の情報を提供するアプリケーション，インターフェイス例
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に SNMPを通じてRSSI値と IPアドレスを取得している．このとき，RSSIが閾値 kを超

えている，かつ IPアドレスが取得されている状態を接続状態とし，そうでないときを非

接続状態とすることで，接続状態に応じた振る舞いを決定できる．

5.2 取得コンテンツ選択
取得するコンテンツの選択はコンテンツのリストが持つそれぞれの条件区域と現在の移

動体の位置情報と時刻に基づいて行われる．接続状態の時，逐次，現在の位置情報と時刻

が適合する条件区域を検索し，ブラウザコンポーネントは適合するコンテンツの中から最

新の取得日時が古いものを取得しキャッシュする．このコンテンツの取得選択は表示のス

ケジュールとは非同期に行われる．

図 5.3は位置に応じた取得コンテンツの選択とコンテンツの表示を示すための例である．

A, Bはそれぞれ対応コンテンツを取得するコンテキストの区域を示す．また図の 1～4は

バスの位置を示す．ここで，1～4におけるクライアントのアプリケーションの振る舞い

を示す．

1. シャトルバスがAの条件区域に入ることで，区域Aに対応したコンテンツを取得す

る．サイネージ部はAに入る前に表示されているコンテンツの表示が続いている．

2. サイネージ部で，コンテンツの指定表示時間が終了し区域Aに対応したコンテンツ

の表示を開始する．

3. Bの区域に入ることで，条件区域Bに対応したコンテンツを取得する．サイネージ

部は条件区域Aに対応したコンテンツの表示が続いている．

図 5.3: 取得と表示の制御の例

32



5.3. 本章のまとめ

図 5.4: 代理取得区域の作成

4. サイネージ部で，コンテンツの指定表示時間が終了し条件区域Bに対応したコンテ

ンツの表示も開始する．

条件区域の通信品質が不安定であるとき，通信品質が良好である条件区域を別に作成

しクライアントアプリケーションは作成された条件区域に基づきコンテンツの取得を行

う (図 5.4)．クライアントアプリケーションは逐次，接続状態であった地点を記録してい

る．クライアントアプリケーションが条件区域C内で対応したコンテンツがキャッシュさ

れておらず，また非接続の状態であったならば，記録してある複数の連続した接続状態を

示す点の一定数から区域を形成する．この区域は一定数の点の緯度の最小値，最大値，経

度の最小値，最大値からなる区域の条件コンテキストである．この区域条件と Cの表示

時刻条件を用いてコンテキスト条件C ′を生成し，クライアントアプリケーション内のコ

ンテキスト条件のリストに登録する．これは本来取得することができないコンテキスト条

件 Cに対する代理のコンテキスト条件として機能する．クライアントアプリケーション

はコンテキスト条件C ′を満たすとき，Cに対応したコンテンツの取得のみを行うことで，

コンテキスト条件Cを満たしたときに表示されるコンテンツをCが満たされる直前の条

件C ′で取得できる．

5.3 本章のまとめ
本章では不安定な無線環境におけるコンテキストに応じた移動デジタルサイネージシス

テムを実現するための二つの要素について述べた．
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次章では本章で提案したアプローチを備えるコンテキストに応じた移動デジタルサイ

ネージシステムの設計を述べる．
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本章では不安定な無線環境における実空間コンテキストに応じたコンテキストアウェア

移動デジタルサイネージシステムの設計について述べる．

6.1 設計概要

(a) システムの概要 (b) クライアントアプリケーションのシステムの概要

図 6.1: コンテキストアウェア移動デジタルサイネージシステムの設計

図 6.1はコンテキストアウェア移動デジタルサイネージシステムの全体の設計を示す．

コンテキストアウェア移動デジタルサイネージシステムで配信するコンテンツは設置さ

れたサーバ上のWEBインターフェイスを用いて編集する．サーバ上のコンテンツリスト

に ID，コンテンツ名，コンテンツURL，表示時間，表示のコンテキスト条件 (緯度経度

からなる区域，分単位で指定される時間帯)を登録する．バス内に設置されたPCは接続

状態になるたびサーバ上のリストを取得し動機を行う．クライアントはリストにあるコン

テンツURLを常に取得し続け，取得したコンテンツをキャッシュする．サイネージ部で

は現在の位置情報，時刻に基づいて，コンテンツのリストから表示すべきコンテンツを選

択し，取得とは非同期に指定時間キャッシュを表示する処理を行う．
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図 6.2: 無線環境が安定時の取得と表示のシーケンス図

6.2 無線環境における取得開始と中断の制御
クライアントは逐次WiMAXの CPEに SNMPを通じて RSSIとWAN側の IPアドレ

スを取得する．閾値 kを-75dBmとし，RSSIが閾値 kを超えている，かつ IPアドレスが

取得されているという２つの条件を満たしたとき接続状態と判断する．クライアントが接

続状態になったとき，サーバのリストとの同期を行った後，逐次コンテンツの取得を開始

する．また，非接続状態になった時，ブラウザコンポーネントのページ取得処理を中断さ

せる制御を行う．

6.3 即時性を実現する取得コンテンツの選択
配信における即時性を満たすために 7.2.2節で提案した手法を設計する．
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6.3. 即時性を実現する取得コンテンツの選択

図 6.3: 無線環境が不安定時の取得と表示のシーケンス図

取得完了から表示するまでの時間を短縮化するためには，表示の直前に取得を開始す

る必要がある．コンテンツはそれぞれ表示時間を持っているのでクライアントアプリケー

ションがあるコンテンツの条件コンテキストが満たした時，コンテンツは即座に表示され

ず現在サイネージに表示されるコンテンツの表示時間を終えた時に，現在の実空間コンテ

キストが満たす条件コンテキストを検索し，条件コンテキストに対応したコンテンツを表

示する (図 6.2)．
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クライアントアプリケーションは逐次接続状態であった地点を記録している．コンテン

ツの取得条件と表示条件を一致させるとき，取得区域の通信品質が不安定であるならばそ

の取得区域に対応したコンテンツの取得を行うための代理の条件を記録された接続状態

の地点の連続から成る区域条件と元々の時刻条件から生成する．クライアントアプリケー

ションが生成された代理の条件を満たすとき，クライアントアプリケーションは元の条件

コンテキストに対応したコンテンツの取得を行う (図 6.3)．

6.4 本章のまとめ
不安定な無線環境に応じたコンテキストアウェア移動デジタルサイネージシステムでは

CPEを通じて接続状態の判断する．接続時にはサーバ上の配信コンテンツリストとの同

期をとり，逐次，接続状態とリストのコンテキスト条件から，クライアントのコンテキス

トに対応したコンテンツを取得・表示する．このとき，位置コンテキスト条件が示す領域

において非接続状態で無線が不安定である区域ならば，記録された接続状態の点の連続か

らコンテンツの取得の行うための代理の位置コンテキスト条件を生成する．

次章では本章で提案した設計の実装方法を述べる．
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第7章 実装

第 6章の設計に基づき，SoKanKan Signage Web Managerと SKKClientを実装した．

SoKanKan Signage Web Managerはコンテンツリストを管理するWEBアプリケーショ

ンである．SKKClientは第 5章で提案されたアプローチを用いてコンテンツの取得表示を

行うアプリケーションである．SoKanKan Signage Web Managerと SKKClientを連携す

ることにより不安定な無線環境におけるコンテキストアウェア移動デジタルサイネージシ

ステムを実現する．

7.1 SoKanKan Signage Web Managerの実装
SoKanKan Signage Web Managerはサーバ上において実行される Ruby on Railsアプ

リケーションである (図 7.1)．SoKanKan Signage Web Managerでは位置と時間に基づい

て配信するコンテンツを入力するためのアプリケーションである．位置のコンテキスト条

件はGoogle Map JavaScript API V3[25]を用い入力し，配信コンテンツ名，配信コンテ

ンツを示すURL，表示時間，時間のコンテキスト条件はカラムに直接入力を行うことで

登録される．

SoKanKan Signage Web Managerは登録された内容に基づきXML(図 7.2)を出力する．

コンテキストアウェア移動デジタルサイネージシステムにおけるクライアントアプリケー

ションである SKKClientは接続状態になるたび逐次，サーバ上のXMLを取得し解釈する

ことで配信コンテンツのリストをサーバと同期することが可能とされる．
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第 7章 実装

図 7.1: SoKanKan Signage Web Managerのインターフェイス

7.2 SKKClientの実装

7.2.1 SKKClientの設備構成

SKKClientはバス内に設置され，コンテンツの取得とサイネージへの表示を扱うC#ア

プリケーションである．アプリケーションがインストールされたボックスコンピュータ

CONTEC IPC-BX955(図7.3(a))にはGPS受信機であるGT-730F/L(図7.3(b))とWiMAX

CPE端末 JRL-900(図 2.3(c))が設置・接続されている．

7.2.2 SKKClientのモジュールの実装

ClientStateクラス

ClientStateクラスはクライアントの状態を格納するクラスである (図 7.4)．
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7.2. SKKCLIENTの実装

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>

<Contents type="array">

<Content>

<id type="integer">1</id>

<name>rg</name>

<url>http://rg.sfc.keio.ac.jp/</url>

<display-time type="integer">10</display-time>

<latitude-min type="float">35.3875105576428</latitude-min>

<latitude-max type="float">35.3886476241433</latitude-max>

<longitude-min type="float">139.425194263458</longitude-min>

<longitude-max type="float">139.426310062408</longitude-max>

<time-min type="integer">600</time-min>

<time-max type="integer">1140</time-max>

<created-at type="datetime">2010-10-20T04:15:56Z</created-at>

<updated-at type="datetime">2010-12-05T02:20:00Z</updated-at>

</Content>

...

</Contents>

図 7.2: WEBインターフェイスから出力されるXML

(a) ボックスコンピュータ CONTEC IPC-BX955 (b) GPS受信機 GT-730F/L

図 7.3: シャトルバス内設置機器

CapBrowerクラス

CapBrowserクラスはWebBrowser コントロールを使用するためのクラスを継承し，レ

ンダリングされたWEBページを png画像としてキャッシュする機能とナビゲーションの

41



第 7章 実装

public class ClientState

{

public static float latitude { get; set; } // 緯度
public static float longitude { get; set; } // 経度
public static int rssi { get; set; } // RSSI値
public static string ip { get; set; } // IPアドレス
public static bool isConnected { get; set; } // 接続状態
public static Stopwatch swDisplayedTime { get; set; }

// コンテンツの表示経過時間
}

図 7.4: ClientStateの実装例

成功/失敗をコールバックさせるためのリスナーを割り当てることのできるクラスである．

ページがレンダリングされたときにコールバックのルーチンを呼び出すためにはDoc-

umentCompletedイベントにハンドラを割り当てる必要がある．この時，WEBページ

の取得に際してエラーのハンドリングを行う必要がある．WebBrowserクラスのエラー

のハンドリングを行うためには Shdocvw.dllで提供されているWebBrowserコントロー

ルを用いなければならない．このWebBrowserコントロールは ActiveXコントロールイ

ンターフェイスを公開し，Internet Explorerの機能が実装される [26]．これによりWeb-

Browser.ActiveXInstanceを SHDocVw.WebBrowserにキャストしたインスタンスが持つ

NavigateErrorイベントに対してハンドラを割り当てることができる (図 7.5)．

GetOrderManagerクラス

GetOrderManagerクラスは取得すべきコンテンツを選択する処理を行うクラスであり，

章で提案されたアプローチを備える (図 7.6)．GetOrderManagerクラスは接続点を記録す

る pushPosメソッド，代理取得区域を生成する addSubstAreaメソッド，サーバと同期し

たコンテンツリストと代理取得区域のリストを元に取得するコンテンツを選択する search

メソッドを持つ．

スレッドごとの役割

SKKClient内では以下のスレッドが動作する．
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7.2. SKKCLIENTの実装

public class CapBrowser : WebBrowser

{

private bool hasNavigateError = false;

public CapBrowser()

{

DocumentCompleted +=

new WebBrowserDocumentCompletedEventHandler(DocumentCompleted);

SHDocVw.WebBrowser axBrowser =

(SHDocVw.WebBrowser)this.ActiveXInstance;

axBrowser.NavigateError +=

new SHDocVw.DWebBrowserEvents2_NavigateErrorEventHandler(

NavigateError);

}

private void DocumentCompleted(object sender,

WebBrowserDocumentCompletedEventArgs e)

{

if(hasNavigateError)

hasNavigateError = false;

else

capture("cache.png");

}

private void NavigateError(object o, ref object url,

ref object frame, ref object statusCode, ref bool cancel)

{

hasNavigateError = true;

}

public bool capture(string filename)

{

// レンダリングされたWEBページをファイルとして保存する処理
}

}

図 7.5: CapBrowserのイベントの実装例
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第 7章 実装

jrccpeTimer このスレッドは 3秒ごとにWiMAX CPE端末に対し，SNMPを通じて

RSSIと IPアドレスを取得し ClientStateに値を代入する．また，ClientStateが示

すRSSIが閾値である-75dBmを上回っているかとClientStateが示す IPアドレスが

取得されているかを調べClientState.isConnectedに接続状態を代入する．

gpsSerialPort DataReceived このスレッドはGPS端末からデータが受信されるたび呼

び出されるスレッドである．送られたデータを解釈し緯度と経度を求めClientState

に値を代入する．

navigateTimer このスレッドは 1秒ごとに呼ばれる．ClientStateが示す isConnected

が接続状態かつCapBrowserコンポーネントがコンテンツの取得を行っていないと

きに CapBrowserの navigateメソッドを呼び出す．サーバと同期されたリストと

GetOrderManagerクラスの持つ代理取得区域のリストを基に，位置と時間に応じ

てコンテンツの選択取得を行う．ClientStateが示す isConnectedが非接続状態かつ

CapBrowserコンポーネントがコンテンツの取得を行っているとき，CapBrowserの

Stopメソッドを呼び出し，コンテンツの取得を中断する．

signageTimer このスレッドは 1秒ごとに呼ばれ，表示処理とGetOrderManagerクラス

を用いた代理取得区域生成と接続点の記録の処理を行う．表示処理としてサイネー

ジに表示しているコンテンツの表示経過時間 ClientState.swDisplayedTimeがコン

テンツごとに設定された表示時間を上回った時，サーバと同期されたリストに元に

表示コンテンツの切り替えを行う．表示の切り替えを行った時，位置と時間から選

択されたコンテンツのキャッシュが存在しておらずClientStateが示す isConnected

が非接続状態であるならば，GetOrderManagerクラスに代理取得区域の生成を行わ

せる addSubstAreaメソッドを呼び出す．また，ClientStateが示す isConnectedが

接続状態であった時，GetOrderManagerクラスに接続点を記録する pushPosメソッ

ドを呼び出す．

7.3 本章のまとめ
本章では前章で示した設計に基づき，サーバで動作するアプリケーション SoKanKan

Signage Web Managerとクライアントで動作するアプリケーション SKKClientの実装方

法を述べた．
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次章では本研究の評価について述べる．
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第 7章 実装

public class GetOrderManager

{

private static GetOrderManager instance;

private int pos_buf = 15; // 接続点の記録可能な個数
private float[] connectedLat; // 記録された接続点の緯度を示す配列
private float[] connectedLon; // 記録された接続点の経度を示す配列
private static Dictionary<Area, int> substDict =

new Dictionary<Area, int>();

// 位置コンテキスト条件とコンテンツIDをひもづける
// 代理取得区域のハッシュテーブル (リスト)

public static GetOrderManager GetInstance()

{

if(instance == null) instance = new GetOrderManager();

return instance;

}

private GetOrderManager()

{

connectedLat = new float[pos_buf];

connectedLon = new float[pos_buf];

}

public void pushPos(float lat, float lon)

{

// 引数で得られた緯度と経度を
// 接続点を記録する配列connectedLat, connectedLonに追加する．

}

public void addSubstArea(int id)

{

// 該当コンテンツIDにおける代理取得区域を生成する
}

public int search(float lat, float lon, Dictionary<int, Content>

contentsDict)

{

// 位置，時間のコンテキストから取得すべきコンテンツを選択する．
}

}

図 7.6: GetOrderManagerの実装例
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第8章 評価

本章では本研究の提案手法によって得られる要素，不安定な無線環境におけるコンテン

ツの取得・中断の制御による取得効率，即時性を持たせるための取得コンテンツの選択手

法によるコンテンツ取得と表示における時間差の短縮化をそれぞれ定量評価する．

8.1 取得と中断の制御による取得効率の定量評価
取得効率を評価するため，無線環境によらず取得をし続ける継続取得手法 (continuous)

と提案した無線環境に応じて取得，中止を行う提案取得手法 (proposal)をそれぞれ二度，

バスを三周させ実験した．実験において，それぞれの周回で IPアドレスが取得できてい

る時間に対していくつコンテンツ取得できたかを求め，単位秒あたりのコンテンツ取得数

を図 8.1で示す．

1回目の走行は比較的無線環境の変動が比較的少なかったため，継続手法と提案手法は

同等の性能を示している．しかし，2回目，3回目の走行では大きな差が生じている．継

続取得手法では，無線環境が良好でない区域でコンテンツのリクエストを行うことで，ブ

ラウザコンポーネントはサーバにリクエストが送られていないコンテンツの取得の待機

を行っているため，接続が復旧しリクエストを送ることができる状態になっても新たなコ

ンテンツを取得できず効率的に取得できないことが確認できた．提案手法では無線環境に

応じてコンテンツの取得と中断を行い継続取得手法に比べ効率的にコンテンツの取得を

行うため，従来方法と比べて最大 20.3倍のコンテンツを同じ区間を走行する間に取得す

ることができる．

8.2 即時性を持たせるための取得コンテンツの選択手法
取得時刻と表示時刻の時間差を評価するため，[18]で実装されたコンテンツ表示アプリ

ケーションと同様のコンテンツのリストの ID順に取得する手法 (list order)と提案した位
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図 8.1: 1秒あたりのコンテンツ取得数

置情報と時間に基づいた取得コンテンツ選択手法 (context order)を，コンテンツ数が 20

と 40の時に対して比較実験を行った (図 8.2)．

図 8.2では，リストの ID順に取得する手法によって発生する時間差を 100%としたとき

の提案手法の時間差の割合を示している．位置と時間に基づき取得コンテンツを選択する

ことで，表示の直前に該当コンテンツの取得を行い取得時刻と表示時刻の時間差を最大

33%縮めることができる．

8.3 本章のまとめ
本章では提案手法についてそれぞれ定量評価を行った．無線環境に応じた取得と中断制

御により，取得効率を最大 20.3倍まで効率化した．即時性を持たせるための取得コンテ

ンツの選択を行うことでコンテンツの取得時刻と表示時刻の時間差を最大 33%縮めるこ

とができた．

次章では本論文をまとめ，今後の課題について述べる．

48



8.3. 本章のまとめ

 0

 20

 40

 60

 80

 100

 120

 140

20 40

av
er

ag
e 

ti
m

e 
la

g
(s

ec
)

the number of contents

100%

68%

100%

67%

list order
context order

図 8.2: 取得時刻と表示時刻の時間差の平均
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第9章 結論

公共交通機関に代表される移動体内で，移動体の場所・時間に合致したコンテンツを動

的にネットワークから取得し表示するためには，無駄な再送制御による通信遅延及びコン

テキストに合致した最新情報の取得という課題を解決する必要がある．現実の無線環境で

は通信の途絶や遅延が避けられないためである．

本研究では，無線環境の監視と統計処理によりコンテキストに応じたコンテンツ取得

の選択の機能を備えるコンテキストアウェア移動デジタルサイネージシステムを提案し，

大学構内巡回バスを用いて行った実証実験でその効果を定量的に評価した．無線環境に応

じ取得開始と中断の制御を行うことで，無駄な再送制御が排除することができるため，効

率的にコンテンツを配信することができる．これにより，同一走行区間あたりの配信コン

テンツ数で比較すると，最大 20.3倍の性能向上が実現できる．また，コンテンツの位置

と時間のコンテキストに応じて取得コンテンツを選択することで，コンテンツ取得時刻か

ら表示時刻までの時間を最大 33%短縮できる．
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付 録A コンテンツリスト

表A，図A.1，図A.2は第 8章の評価実験で用いたコンテンツリストであり，実際の運

用を想定し生成した．また，各々のコンテンツの表示時間は 10秒に設定した．

表 A.1: 評価実験に用いた 40個のコンテンツリスト

ID サイズ (KB) 開始時刻 終了時刻
1 569 10:30 14:30

2 250 10:00 19:00

3 434 10:00 19:00

4 360 10:00 19:00

5 549 10:00 19:00

6 418 10:00 19:00

7 156 10:00 19:00

8 647 10:00 19:00

9 311 10:00 19:00

10 817 10:00 19:00

11 266 10:00 19:00

12 74 10:00 19:00

13 988 16:00 19:00

14 1399 10:00 13:00

15 78 15:00 19:00

16 717 10:00 16:00

17 856 14:00 19:00

18 442 10:00 15:00

19 348 10:00 15:00

20 197 10:00 14:00

ID サイズ (KB) 開始時刻 終了時刻
21 78 10:00 13:00

22 270 15:00 19:00

23 1194 10:00 19:00

24 938 10:00 19:00

25 12 10:00 19:00

26 782 10:00 19:00

27 86 10:00 19:00

28 156 15:00 19:00

29 418 10:00 13:00

30 225 10:00 12:00

31 631 10:00 15:00

32 1089 16:00 19:00

33 647 15:00 19:00

34 1028 10:00 14:00

35 414 10:00 16:00

36 258 10:00 12:00

37 1045 16:00 17:00

38 168 15:00 19:00

39 41 10:00 19:00

40 111 13:00 19:00
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付 録 A コンテンツリスト
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