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研究成果の概要（和文）：放送通信融合環境において多くのモバイル端末に同じ映像データを同時にマルチキャ
ストで配信するため、放送帯域と通信帯域を同時に利用するデータアグリゲーション技術および通信速度の変化
に対応した複数映像の切替え技術を開発する。次に、動画データの受信時間および再生中の途切れ時間を短縮す
るスケジューリング手法を提案する。最後は、スケジューリング手法を適用したモバイル端末向けの映像配信シ
ステムを構築する。

研究成果の概要（英文）：In order to simultaneously multicast the same video data to many mobile 
terminals in a converged broadcasting and communications environment, we develop a data aggregation 
technique that simultaneously utilizes both broadcasting and communications bandwidths, and a 
multiple video switching technique that responds to changes in communication speed. Next, we propose
 a scheduling method to reduce the reception time of video data and the interruption time during 
playback. Finally, we develop a video delivery system for mobile terminals that applies the 
scheduling method.

研究分野： 情報学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
近年，モバイル端末を用いたオンデマンド型配信のユーザ数は年々増加しているが、非モバイル端末を主対象と
する既存技術では、ユーザは映像視聴中に待ち時間や途切れ時間が発生すると視聴意欲を失い、映像視聴を中止
する可能性が高まる。そこで、放送通信融合環境においてマルチキャスト配信で発生するモバイル端末の再生待
ち時間を短縮するスケジューリングアルゴリズムを提案して配信システム上で有用性を評価しており，学術的独
自性は非常に高い。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
 情報通信技術の発展にともない、テレビやラジオのようにすべての再生端末が同じデータを
同時に視聴する放送方式、および YouTube のように所望のタイミングで視聴する通信方式を組
み合わせた放送通信融合環境に対する注目が高まっている。また、近年はモバイル端末による映
像視聴が普及しており、2016 年の調査[1]では、各世帯のモバイル端末保有率（71.8%）は、パ
ソコン（73.0%）とほぼ同じである。 
 通信方式による映像視聴では、多数のユーザが同じ映像の視聴を要求する場合、サーバの処理
負荷の増加や通信速度の低下により、受信時の待機時間や再生中の途切れといった再生待ち時
間が長大化する問題がある。そこで、映像データを複数の部分に分割して多数のユーザに配信す
ることで再生待ち時間を短縮するマルチキャスト配信技術の研究が行われている。後藤（代表）
の研究グループでは、数式モデルを構築して再生待ち時間が最短となる映像データの分割比率
を決定するスケジューリング技術の提案[2]、およびスケジューリング技術を適用したマルチキ
ャスト配信システムの構築[3]を行ってきた。 
 計算処理で発生する待ち時間について、CPU の性能向上により大幅に短縮された一方で、イ
ンターネット環境の普及やデータ伝送の高速化にともない、ユーザが映像視聴で許容できる再
生待ち時間は数秒以内と厳格化している。再生待ち時間の長大化によるユーザの映像視聴の中
止を防ぐため、再生待ち時間の短縮手法については多くの研究があるが、放送通信融合環境にお
ける研究はシミュレーションによる評価に留まり、実用性は低い。 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は、放送通信融合環境において多くのモバイル端末に同じ映像データをリアル
タイムに配信するマルチキャスト配信技術を活用するためのスケジューリングアルゴリズムお
よび実装方式の研究である。後藤（代表）は、江原（分担）とともに映像データ受信時の待機時
間および再生中の途切れ時間で構成される再生待ち時間を短縮するスケジューリング技術を開
発し、モバイルマルチキャスト配信の高性能化を図ると共に、スケジューリング技術を適用可能
なモバイル端末向けの映像配信システム上で有用性を評価する。 
 
３．研究の方法 
 はじめに，放送通信融合環境における再生中断時間発生の仕組みについて述べる．次に，提案
するスケジューリング手法について説明し，評価を行う． 
 
(1) 再生中断時間発生の仕組み 
 放送通信融合環境における再生中断時間発生の仕組みについて説明する．図 1に，放送通信融
合環境における配信ネットワークの構成を示す．放送システムから放送型配信で放送されるデ
ータを受信可能なエリアでは，ユーザはデータを受信すると同時に，サーバからオンデマンド型
配信で残りのデータを受信する． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1: 放送通信融合環境における配信ネットワークの構成 
 
 図 2 に，ユーザがサーバからデータを受信しながら再生する様子を示す．サーバはデータを N 
個のセグメント（S1, …, SN）に分割し，放送チャネルと通信チャネルを用いて，受信を要求す
るユーザにセグメントを配信する．S1 は連続メディアデータを N 分割したときの 1 番目の部
分であり，右に行くほど時間が経過している．ユーザは，サーバにデータの受信を要求した後，
次に配信されるセグメントから受信を開始する．受信したセグメントはバッファに保存され，ユ
ーザは S1 の受信が完了するとデータの再生を開始する．放送チャネルと通信チャネルの帯域幅
はそれぞれ 5.0 Mbps，再生レートは 5.0 Mbps とする．サーバは，放送チャネルと通信チャネ
ルを一つずつもち，ユーザ A, B とそれぞれ接続する．また，配信中は各タイムスロット ti に



おいて，サーバは放送チャネルと通信チャネルでそれぞれ配信するセグメントを決定する． 
 図 2 の場合，時刻 t0にユーザ A がデータの受信をサーバに要求すると，サーバは放送チャネ
ルで S1，通信チャネルで S2 を順番にスケジューリングし，ユーザ A に配信する．次に，時刻
t1にユーザ B がデータの受信を要求すると，サーバは放送チャネルで S1，通信チャネルで S3
を順番にスケジューリングし，ユーザ A, B に配信する．このとき，ユーザ A は S3，ユーザ B 
は S1 および S3 をそれぞれ受信する．また，ユーザ B の再生中断時間は，ユーザ A と同様に，
S1 の受信時間のみとなる．次に，時刻 t2では，サーバは放送チャネルで S2，通信チャネルで S4
を順番にスケジューリングし，ユーザ A は S4，ユーザ B は S2 および S4 をそれぞれ受信する．
最後に，時刻 t3以降では，ユーザ A，B は S5 以降のセグメントを要求する．このとき，ユーザ 
A，B の再生中断時間は，どちらも S1 の受信時間のみとなる．サーバは，通信チャネルを用い
ず，放送チャネルのみを用いて S5 以降のセグメントを順番に配信する．以上より，サーバは，
新規のユーザ要求に対して，通信チャネルでセグメントを配信できる．また，サーバは，放送チ
ャネルと通信チャネルを両方使用することで，受信を要求するユーザの平均再生中断時間を短
縮できる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2: 放送通信融合環境におけるデータ配信 
 
(2) 提案するスケジューリング手法 
 放送通信融合環境において，端末伝送型ストリーミング配信を用いてユーザの再生中断時間
を短縮するスケジューリング手法として，Shortest Extra Time considering User Behavior 
(SET-UB) 法を提案する．提案手法では，従来の放送方式と通信方式による配信とともに，すべ
てのセグメントをもつ端末であるスーパーノードが端末間でセグメントを配信する端末伝送方
式を用いることで，再生中断時間を短縮する． 
 提案手法のスケジューリング手順について説明する．提案手法では，各タイムスロット tj (j 
= x, x+1, …, x+G-1) において，放送方式，通信方式，および端末伝送方式の順番でセグメン
トをスケジューリングする．各タイムスロットでは，すべての方式でスケジューリングが終了し
た後に次のタイムスロットへ移動し，G 個のタイムスロット tx, …, tx+G-1において，すべての
チャネルでセグメントのスケジューリングが完了するまで繰り返す．また，G 個のタイムスロッ
トでスケジューリングが完了した後，次の G 個のタイムスロットでスケジューリングを行い，
以降繰り返す． 
 
(3) 提案手法の導入例 
 提案手法のスケジューリング例を説明する．同時割り当てセグメント数 G は 2，参加ユーザ
数は 3，放送帯域は 2.0 Mbps，通信帯域は 1 ユーザのみに 2.0 Mbps を割り当てる．また，
提案手法の場合，端末伝送方式で用いる端末間チャネルの帯域幅は 2.0 Mbps とする． 
 図 3 に，提案手法のスケジューリング例を示す．ユーザ 3 が時刻 t0 で配信ネットワークに
接続し，時刻 t2 で配信ネットワークから離脱する場合を考える．時刻 t0において，放送方式で
S6，通信方式で S1 をそれぞれスケジューリングする．次に，端末伝送方式では，ユーザ 1, 2 
が S7，ユーザ 3 が S2 をそれぞれ要求しており，ユーザから要求されたセグメントのうちもっ
とも若番となる S2 をスケジューリングする．この後，タイムスロットが t1に移動する． 
 時刻 t1において，放送方式で S7 をスケジューリングし，通信方式では該当するユーザが無い
ためスケジューリングしない．次に，端末伝送方式では，ユーザ 1, 2 が S8，ユーザ 3 が S3
をそれぞれ要求しており，ユーザから要求されたセグメントのうちもっとも若番となる S3 をス
ケジューリングする． 
 時刻 t2において，ユーザ 3 が配信ネットワークから離脱する．このとき，放送方式で S8 を
ユーザ 1, 2 に配信し，端末伝送方式で S9 をユーザ 1 に配信する．また，時刻 t3において，
放送方式で S10 をユーザ 1, 2 に配信し，端末伝送方式で S9 をユーザ 2 に配信する．なお，
通信方式では，時刻 t2, t3 それぞれにおいて，セグメントをスケジューリングしない．以降，
G 個ずつタイムスロットを移動させてスケジューリングを行う． 



 図 3 の場合，再生中断時間の発生はユーザ 3 における t0 から t1 の間のみとなり，既存手
法に比べて再生中断時間を短縮する．また，提案手法では，ユーザの離脱を考慮したスケジュー
リングを行うことで，再生中断時間の発生を抑える． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3: 提案手法のスケジューリング例 
(4) 評価 
 本研究では，提案手法の有用性を確認するため，提案手法および既存手法である G-SET-C 法と
SET-HB 法について，平均再生中断時間を比較する．平均再生中断時間は，すべてのユーザにお
ける再生中断時間の合計を最後まで接続したユーザ数で除した値である． 
① サーバの放送帯域における影響 
 サーバの放送帯域が 1.0 Mbps から 8.0 Mbps の範囲で変化した場合における平均再生中断時
間の変化について，動画の再生時間が 1 分の場合の結果を図 4 に示す．横軸はサーバの放送帯
域，縦軸は平均再生中断時間とする． 
 図 4 より，提案手法の平均再生中断時間は既存手法である G-SET-C 法および SET-HB 法より短
い．サーバの放送帯域が増加すると G個のセグメントの配信時間が短くなり，再生中断時間は短
縮する．また，放送帯域が 1.0 Mbps から 2.0 Mbps の間で，平均再生中断時間は大きく変化し
た．サーバの放送帯域が 1.0 Mbps の場合，ユーザの通信帯域と同じとなる．このとき，通信方
式によるセグメントの配信回数が増加し，ユーザ全体で使用する通信帯域が増加するため，再生
中断時間が長大化するユーザ数が増加し，平均再生中断時間は長大化する． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4: サーバの放送帯域と平均再生中断時間 
 
② ユーザの通信帯域による影響} 
 ユーザの通信帯域が 1.0 Mbps から 8.0 Mbps の範囲で変化した場合における平均再生中断時
間の変化について，動画の再生時間が 1 分の場合の結果を図 5 に示す．横軸はユーザの通信帯
域，縦軸は平均再生中断時間とする．また，受信を要求するユーザ数の増加に応じて通信帯域の
割当て契機を同じにするため，ユーザの通信帯域に比例してサーバが使用できる帯域幅を変化
する．例えば，ユーザの通信帯域が 1.0 Mbps およびサーバで使用できる帯域幅が 30 Mbps の場
合，ユーザの通信帯域を 2.0 Mbps に変化すると，サーバで使用できる帯域幅は 60 Mbps となる． 
 図 5 より，提案手法の平均再生中断時間は既存手法 G-SET-C 法および SET-HB 法より短い．ユ
ーザの通信帯域が増加すると，セグメントの配信時間が短くなり，平均再生中断時間は短縮する． 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 5: ユーザの通信帯域と平均再生中断時間 
 
③ 参加ユーザ数による影響 
 参加ユーザ数が 100 から 600 の範囲で変化した場合における平均再生中断時間の変化につい
て，動画の再生時間が 1分の場合の結果を図 6に示す．横軸はユーザ数，縦軸は平均再生中断時
間とする． 
 図 6 より，提案手法の平均中断時間は既存手法 G-SET-C 法および SET-HB 法より短い．ユーザ
数が増加すると，スケジューリングの候補となるセグメント数が増加する．このとき，ユーザの
受信時間が増加するため，平均再生中断時間は長大化する． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 6: 参加ユーザ数と平均再生中断時間 
 
４．研究成果 
 本研究では，放送通信融合環境において，端末伝送型ストリーミング配信を用いて配信スケジ
ュールを作成することでユーザの再生中断時間を短縮するスケジューリング手法を提案した．
提案手法では，放送方式と通信方式とともに，スーパーノードから端末伝送型ストリーミング配
信を用いた端末伝送方式でセグメントを配信することで，ユーザの再生中断時間を短縮する．評
価では，サーバの放送帯域，ユーザの通信帯域，参加ユーザ数について，提案手法および既存手
法でそれぞれ発生する再生中断時間を比較した．評価の結果，すべての評価項目について，提案
手法は既存手法に比べて再生中断時間を短縮できることを確認した． 
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