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研究成果の概要（和文）：見たいドラマの放送を月曜9時まで待つように、現状の電波放送では、再生端末が非常に多
いため、視聴したいときに視聴したいコンテンツを視聴するオンデマンド配信ができない。本研究では、電波放送でオ
ンデマンド配信を行う全く新しい視聴形態（次世代オンデマンド型視聴形態）を全体構想とし、「多数の再生端末への
オンデマンド配信」という誰もが不可能と考えていた非常に困難な問題に取り組んだ。この目的を達成するために、代
表者がこれまで専門的に行ってきた再生中断時間短縮方式を進化させ、「分割放送」「端末伝送」「ピース除去」とい
う独創的な技術を打ち出した。次世代オンデマンド型視聴形態に関する国際的に先駆的な研究である。

研究成果の概要（英文）：Current wave broadcasting cannot realize on-demand delivery, in which we can 
watch desirable contents whenever we want, since there are too many clients, e.g., one has to wait until 
9 p.m. to watch one’s preferable drama. In this research, we wholly design a novel watching style called 
a next generation on-demand watching style, which enables on-demand delivery by wave broadcasting and 
tackle the very hard problem that many researchers think it impossible, i.e., on-demand delivery for many 
clients. To achieve this goal, we evolve our sophisticated waiting time reduction methods and develop 
creative technologies called division-based broadcasting, peer-to-peer delivery, and piece elimination. 
This is a pioneer research for the next generation on-demand watching style.

研究分野：ストリーミング配信

キーワード： インターネット高度化　衛星通信・放送　情報システム　ビデオオンデマンド　ストリーミング
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１．研究開始当初の背景 
YouTubeや Google Videoといったインタ
ーネット放送ではオンデマンド型の視聴が
可能だが、再生端末が多い場合に再生中断時
間が長くなる問題がある。再生中断時間とは、
再生開始時刻までにデータの受信が間に合
わず、再生が中断されている時間の合計を示
す。例えば、人気のある動画の再生ボタンを
クリックしても長時間再生が始まらないこ
とがある。一方、テレビやラジオといった電
波放送では多数の再生端末に同時にコンテ
ンツ（映像や音声）を配信できるが、オンデ
マンド配信できない問題がある。電波放送
（地上波デジタルテレビ）の再生端末数は少
なくとも 3,820万台あり、YouTubeの同時ア
クセス制限が 9台であることを考えると、配
信にかかる負荷が大きく、電波放送をインタ
ーネット放送に置き換えて多数の再生端末
に対してオンデマンド型の視聴を実現する
ことは非常に困難である。あらかじめ受信し
ておいて後で視聴することも、コンテンツ数
が非常に多く莫大な容量の記憶装置が必要
であり困難である。そこで本研究では、電波
放送を用いて多数の再生端末に対してオン
デマンド配信する次世代オンデマンド型視
聴形態における、再生中断時間の短縮を目的
とする（図 1）。具体的な方法は 3章に記述し
ており、提案手法を用いることで再生中断時
間のないコンテンツ配信が可能になるとい
う非常に大きなインパクトのある研究成果
を期待できる。同様の目的をもつ研究が
IEEE ICDE2007や IEEE ICDCS2008とい
った近年のトップレベルの国際会議で発表
されており、本研究は学術的に見て我が国で
も推進すべき重要な研究課題である。多数の
再生端末に対してオンデマンド配信する点
が非常に難しく、既存技術だけでは次世代オ
ンデマンド型視聴形態を実現できなかった。
本研究では、これらの技術に加えて、「分割
放送」「端末伝送」「ピース除去」といった技
術を打ち出し、次世代オンデマンド型視聴形
態を実現する独創的なコンテンツ配信方式
を提案する。 

２．研究の目的 
本研究では、電波放送とインターネット放
送を組み合わせた放送通信融合環境を用い
ることで次世代オンデマンド型視聴形態に
おける再生中断時間を短縮する。単に組み合
わせるだけでは効率的に短縮できず、放送と
通信両方の配信状況を考慮してコンテンツ
を配信しなければならない点が非常に難し
く、これまでに誰もが不可能と考えていた。
研究期間内に以下を明らかにする。 
項目 1：放送側のコンテンツ配信戦略 
放送側のコンテンツ配信戦略として、本研
究では分割放送技術を用いる。分割放送では、
コンテンツのデータを幾つかの部分に分割
し、複数の放送チャネルを用いて繰り返して
放送する。分割したデータの放送スケジュー
ルを適切に作成して放送することで、再生中
断時間を短縮できる。しかし放送スケジュー
ルと通信側のコンテンツ配信状況との連携
が難しく、これまでに放送通信融合環境にお
いて再生中断時間を効率的に短縮できる放
送スケジュールが研究されていなかった。そ
こで本項目では、放送通信融合環境において
再生中断時間を短縮する放送スケジュール
を明らかにする。 
項目 2：通信側のコンテンツ配信戦略 
通信側のコンテンツ配信戦略として、本研
究では端末伝送技術を用いる。端末伝送では、
既にコンテンツの再生を開始している他の
再生端末からデータの一部を受信する。処理
負荷の少ない再生端末から必要なデータを
受信することで、再生中断時間を短縮できる。
しかし放送側の分割放送を考慮していなか
ったため、これまでに放送通信融合環境にお
いて再生中断時間を効率的に短縮する通信
方式が研究されていなかった。そこで本項目
では、放送通信融合環境において再生中断時
間を短縮する端末伝送手法を明らかにする。 
項目 3：放送側と通信側のコンテンツ配信状
況を考慮した戦略 
両者の連携が難しく、これまでに放送通信
融合環境において再生中断時間を効率的に
短縮するコンテンツ配信方式が研究されて
いなかった。そこで本研究では、放送スケジ
ュールを固定して端末伝送を行うという単
なる組み合わせの技術ではなく、ピース除去
という新しい技術を打ち出す。ピースとはコ
ンテンツの再生単位であり、再生端末はピー
スごとにコンテンツを再生できる。通信側で
受信できるピースの一部を放送スケジュー
ルから除去することで再生中断時間をさら
に短縮できる。しかし除去しすぎると再生中
断時間が増加するため、本項目では、再生中
断時間を効率的に短縮できるピースの除去
方法を明らかにする。 
３．研究の方法 
項目 1に関して、具体的な研究方法は、分
割放送技術を用い、通信側から受信したデー
タの再生終了までに続きのデータを配信す
る放送スケジュールを作成することである。
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図 1：本研究の全体構想 



例えば、再生端末が 30 分のコンテンツの初
めの 30 秒のデータを通信から 3 秒で受信完
了できる場合を考える。再生端末は視聴要求
を出してから3秒後という短い時間で再生を
開始できる。視聴要求を出してから初めの 30
秒のデータを再生している 33 秒の間に続き
のデータを放送から受信することで、再生端
末は再生を中断することなくコンテンツを
再生できる。しかし必ずしも通信から 3秒で
受信完了できるとは限らないため、通信側の
コンテンツ配信状況を配信サーバが把握し
て放送スケジュールを決定する。 
項目 2 では、端末伝送技術を用いる。N 個
のピースがあり、0 分に視聴要求を出した端
末 A は配信サーバの 1Mbps の帯域を用いて 1
分後に1個のピースを受信できる場合を考え
る。1 分後に端末 B が視聴要求を出すと、単
純な方式では配信サーバの通信帯域が等分
され、2 分後には端末 A は 1.5 個、端末 B は
0.5 個のピースしか受信できない。しかし端
末伝送では、1 分後に視聴要求を出した端末
B が端末 A からピースを受信することで、2
分後には端末 Aが 2個、端末 Bは 1個のピー
スを受信できる。単純な方式に比べて早くピ
ースを受信でき、再生中断時間の短縮につな
がる。このような端末伝送技術を用い、放送
側の配信を待つと再生が中断されるピース
に関しては通信で受信する手法を提案する。 
項目 3では、ピース除去技術を用いて再生
中断時間を短縮する。図 2の矢印の位置で視
聴要求を出した再生端末を考える。同じ部分
を繰り返して放送しているのは後で視聴要
求を出した再生端末の再生中断時間を短く
するためである。簡単のため、視聴要求と放
送開始のタイミングが同じ場合を描いてい
る。再生端末が通信から S1を受信完了すると、
通信から後の部分（S3）を受信すると同時に
S1の再生を開始する。S1の再生終了と同時に
S2の受信を完了できるように放送スケジュー
ルを作成することで、再生を中断することな
く S2の再生を開始できる。同様に S2の再生終
了までに通信から S3を受信する。通信から受
信できる S1と S3を放送スケジュールから除
去できるため、放送側で配信するピースの放
送周期を短くでき、再生中断時間を短縮でき
る。しかしコンテンツどの部分をどれほど除
去すれば効率的に再生中断時間を短縮でき
るか不明なため、本研究で明らかにする。 

４．研究成果 
（1）データ受信時間を考慮した手法 
①概要 
これまでの手法では、放送するデータを決
定する際、再生端末がデータを受信完了する
までの時間を考慮していなかった。再生端末
の数が多い場合、再生端末が通信から受信し
ているデータの中で、受信完了まで時間がか
かるデータを放送することで、再生中断時間
を効率的に短縮できる。そこで、本研究では
データ受信時間を考慮した放送スケジュー
ル 作 成 手 法 DBSC （ Dynamic Broadcast 
Schedule Creation）を提案する。 
②提案手法 
まず、通信側の受信手法を説明する。デー
タは前の方から順番に再生されるため、前の
方のブロックを早く受信することが再生中
断時間の短縮につながる。そこで DBSC 法で
は、再生端末は、自身が持っていない最も前
の方のブロックをサーバに要求する。要求し
たブロックの受信を完了すると、再び自身が
持っていない最も前の方のブロックをサー
バに要求し、通信側からの受信を継続する。 
次に、放送側の放送スケジュール作成手法
を説明する。サーバは、1 個のブロックの放
送を終了するたびに、次に放送するブロック
を決定する。ランダムに放送するブロックを
決定しても、放送したブロックをすべての再
生端末がすでに持っており、放送しても再生
中断時間の短縮につながらない場合がある。
そこで DBSC 法では、通信側で要求されてい
るブロックを放送することで、放送したブロ
ックを持たない再生端末が少なくとも1台は
いるブロックを放送する。評価により、通信
側で要求されているブロックを放送するこ
とで、データを受信している再生端末の数が
多い場合に、周期的にブロックを放送する手
法よりも再生中断時間を短縮できることを
確認している。さらに、放送で配信すること
で、通信よりも早く放送から受信できる確率
を高めるために、サーバが通信から送信して
いるブロックを確認し、送信完了までの合計
時間が最も長いブロックを放送する。 
サーバが N 個の再生端末 Ci（i=1，…，N）
にブロックを送信しているとする。Ciが受信
しているブロックを Bi、その送信完了までの
時間を Tiで示す。ブロック jを受信している
再生端末の識別子の集合を Dj={i|Bi=j}で表
す。このとき 
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を最大にするブロック jを放送する。複数の
再生端末に同時に送信している場合には、Ti 
はこれまでの送信にかかった時間から予測
できる。たとえば、ブロックのデータサイズ
を B とし、そのうち aB（0<a<1）の送信に U
かかったとすると、残りの(1 − a)Bの送信に
は(1 − a)U/aかかると予想され、Ti=(1 − a)U/a 
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図 2：ピース除去の例 



らず、順番に送信している場合には、サーバ
の通信帯域 Sと送信を待っている数 Wを用い
て Ti=BW/S で与えられることになる。 
③評価 
再生端末の再生中断時間をシミュレート
し、映像の再生を終了した再生端末の再生中
断時間を用いて評価する。はじめに述べた通
り、再生中断時間とは、再生端末が視聴要求
を出してから発生する、映像の再生が中断さ
れている時間の合計を意味し、最初に映像が
再生されるまでの待ち時間も含まれる。放送
に地上波デジタル放送、通信にインターネッ
トを用いた放送通信融合環境を想定して評
価を行った。 
再生端末の到着間隔が変化すると、データ
を受信する単位時間あたりの再生端末の数
が変化して再生中断時間に影響を及ぼす。そ
こで、再生端末の平均到着間隔を変化させて
評価を行った。平均値を図 3 に示す。縦軸が
平均再生中断時間、横軸が再生端末の平均到
着間隔を示す。 
このグラフより、平均到着間隔が 10 秒未
満の場合には提案する DBSC 法が平均再生中
断時間を最短にしていることが分かる。これ
は、平均到着間隔が短く、映像を再生してい
る再生端末の数が多い場合には、通信からブ
ロックを受信している再生端末の数も多く
なるためである。通信側が混み合うことにな
るため、サーバが通信から送信しているブロ
ックの中で、送信完了まで時間がかかるブロ
ックを放送している DBSC 法が効率的に再生
中断時間を削減でき、ストリームマージ法や
カルーセル法よりも平均再生中断時間を短
縮できる。 
（2）映像再生端末数を考慮した手法 
①概要 
これまでの手法では、再生端末の数が少な
い場合、同じデータを要求する再生端末の数
が少なくなって、複数の要求をまとめて満た
せる確率が少なくなり、再生中断時間を効率
的に短縮できなかった。そこで本研究では、
再生端末の数が少なくなると、映像データを
順番に放送するストリーミング配信手法
DTSM（DBSC with Totally Sequential Mode）
を提案する。 
②提案手法 
DTSM 法では、再生端末の数が少なくなると、

カルーセル法のようにブロックを順番に放
送する。また、ブロックを順番に放送してい
る期間が異なる DSM（DBSC with Sequential 
Mode）法の説明もここで行う。DSM 法は提案
手法の亜流であり、DTSM 法とシーケンシャ
ルモードの期間が異なる直感的な手法であ
る。 
DTSM 法の基本的な部分は DBSC 法と同じで
あるため、ここでは特に異なる点のみ説明す
る。DTSM 法では、再生端末が通信よりも放送
からの方が早くブロック受信できる確率を
高めるために、サーバは、要求されているブ
ロックを通信で配信する場合に必要な時間
を予測する。同じブロックの要求に対して配
信に必要な予測時間を合計し、最大の合計値
を与えるブロックを放送する。 
映像を再生している再生端末はつねに通
信からブロックを受信しているため、サーバ
はブロックを受信している再生端末の数を
計測することで、再生端末の数を計測できる．
再生端末の数を R とすると、R が閾値 Rth よ
り大きい場合、再生端末の数は多いと判断し、
通常どおり式（1）で与えられるブロックを
放送する。R が Rth より小さい場合、再生端
末の数が少ないと判断し、シーケンシャルモ
ードに移行する。シーケンシャルモードでは、
式（1）で与えられるブロック j を放送した
後、次にそのブロックの次のブロック j+1 を
と、順番に放送していく。各手法でシーケン
シャルモードの期間が異なる。 
・DTSM 法：1度 R<Rth となると、最後のブロ
ックNを放送するまでシーケンシャルモード
で順番に放送する。 
・DSM 法：R<Rth の間のみシーケンシャルモ
ードとなり、順番に放送する。 
シーケンシャルモードが終了すると、通常
どおり式（1）で与えられるブロックを放送
する。 
③評価 
映像を再生している再生端末の数は平均
要求到着間隔に依存するため、平均要求到着
間隔によって平均再生中断時間が変化する。
そこで、平均要求到着間隔を変えてシミュレ
ーションを行った。結果を図 4 に示す。縦軸
は平均再生中断時間、横軸は平均要求到着間
隔を示す。 
このグラフから、平均要求到着間隔が長く
なるほど平均再生中断時間が短くなってい
ることが分かる。これは、平均要求到着間隔
が長いほど映像を再生している再生端末の
数が少なくなって通信から早くブロックを
配信できるためである。早くブロックを配信
できるため、再生開始時刻までにブロックを
受信完了できている確率が高くなり、平均再
生中断時間を短縮できる。また、平均要求到
着間隔が 25 秒ほどより短い場合、カルーセ
ル法に比べて DTSM、DSM、DBSC 法の平均再生
中断時間がほぼ等しく短いことが分かる。こ
れは、後者 3手法では、再生端末が通信で要
求しているブロックを放送することで、通信

 
図 3：DBSC 法の平均再生中断時間 



から配信するよりも早く配信でき、複数の再
生端末に同時にブロックを配信しているた
めである。平均要求到着間隔が短く、シーケ
ンシャルモードに移行することが少ないた
め、DTSM、DSM、DBSC 法の平均再生中断時間
はほとんど変わらない。平均要求到着間隔が
25 秒ほどより長い場合、既存の DBSC 法の平
均再生中断時間はカルーセル法よりも長く
なっているが、提案する DTSM 法では、40 秒
まで最短の平均再生中断時間を与えている。
これは、シーケンシャルモードにより、ブロ
ックを順番に放送することで多くの再生端
末が未受信のブロックを放送できているた
めである。平均要求到着間隔が 40 秒より長
い場合、カルーセル法の平均再生中断時間が
短くなっているのは、再生端末の数が少なく
通信で要求されているブロックを放送する
よりも、つねにブロックを順番に放送する方
が、多くの再生端末に同時にブロックを配信
できるためである。 
（3）受信済データを考慮した手法 
①概要 
これまでの手法では、再生端末がすでに受
信したデータを考慮していなかったため、再
生途切れ時間の短縮に効果的なデータを放
送しているとは限らなかった。そこで本研究
では、再生端末の受信済みデータを考慮して
動的に放送するデータを決定し、再生途切れ
時間を短縮する SET-C（Shortest Extra Time 
per Client）法を提案する。 
②提案手法 
放送通信融合環境におけるストリーミン
グ配信において、放送を活用するためには、
以下の要件をともに満たすブロックを放送
することが考えられる。 
要件 1：未受信の再生端末が多いブロック 
要件 2：放送しなければ再生途切れの発生す
る可能性が高いブロック 
要件 1を満たすことで、放送の利点を活か
し、複数の再生端末に同時にデータを配信で
きる。帯域リソース節約の観点では、最も多
い端末が必要とするブロックを放送すべき
だが、再生途切れが発生する可能性が高い再
生端末が要求しているブロックを放送する
とは限らず、再生途切れ時間を効率的に短縮
できない。需要数の少ないブロックを通信で
とると、多くの再生端末が必要なブロックを
通信で要求することになって、通信帯域が分

断されてブロックの受信に時間がかかり、や
はり再生途切れ時間を効率的に短縮できな
い。このため、再生途切れ時間を短縮するた
めには要件 2も求められる。要件 2を満たす
ことで、将来起こりうる再生途切れを防げる。 
そこで、放送しなければ再生途切れの発生
する可能性が高いブロックを放送するため
に、SET-C 法では、余裕時間を用いる。余裕
時間とは、次に再生が途切れる可能性のある
時刻までの時間を表す。SET-C 法では、余裕
時間が最も短い再生端末が未受信のブロッ
クを放送する。再生途切れの発生する可能性
が最も高い再生端末の要求するブロックを
放送できるため、要件 2 を満たしやすい。具
体的には、以下の式で与えられる再生端末 j
が通信で要求しているブロックを放送する。
再生端末 iの余裕時間を Eiとし、Nは再生端
末の集合である。 

 
        （2） 
 

ストリーミング配信サービス開始時から
ブロックの放送を開始し、決定したブロック
の放送が終了すると、再び同様の方法で次に
放送するデータを決定する。 
③評価 
視聴要求の平均到着間隔が短い場合、視聴
中の再生端末の数が増え、通信量が増加して
再生途切れ時間が長くなると考えられる。そ
こで視聴要求の平均到着間隔を変化させ、各
手法の再生途切れ時間をシミュレーション
した。平均再生途切れ時間の結果を図 5 に示
す．横軸は視聴要求の平均到着間隔、縦軸は
再生端末の平均再生途切れ時間を表す。 
提案する SET-C 法では、受信済みデータを
考慮して余裕時間を用いて放送するブロッ
クを決定することで、再生が途切れる可能性
が高い再生端末が要求しているブロックを
放送でき、再生途切れ時間を効率良く短縮で
きている。図 5より、ほとんどの平均到着間
隔において、SET-C 法は最短の再生途切れ時
間を与えている。SET-B 法では、平均到着間
隔が 20 秒あたりで急激に平均再生途切れ時
間が短くなっている。これは、放送されるブ
ロックを要求している再生端末の数は少な
いが、平均到着間隔が短い場合と比べて通信
帯域が小さくならないためである。SET-C 法
は各再生端末の余裕時間を用い、SET-B 法で
はブロックごとの余裕時間の平均値を用い
ている点が異なる。視聴要求の平均到着間隔
が短くなって再生端末の数が多くなると、平
均再生途切れ時間が長くなる。しかし、提案
手法では、余裕時間に基づいて放送するブロ
ックを決定することで、他の手法と比べて各
再生端末は再生開始時刻までにブロックを
受信完了できる割合が高くなる。このため、
再生端末の数が多くなっても、他の手法に比
べて平均再生途切れ時間を短く抑えられ、ス
ケーラビリティの問題を軽減できることが
分かる。 

 
図 4：DTSM 法の平均再生中断時間 



以上のとおり、本研究では、電波放送を用
いて多数の再生端末に対してオンデマンド
配信する次世代オンデマンド型視聴形態に
おいて、「分割放送」「端末伝送」「ピース除
去」という技術を用いた放送通信融合環境の
ための再生中断時間短縮手法を幾つか提案
した。これらの手法を評価し、有効な状況を
明らかにした。今後、移動型端末へのオンデ
マンド配信や、センサデータなどの映像デー
タ以外のデータのオンデマンド配信におけ
る手法を提案していく。 
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