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研究成果の概要（和文）：近年のインターネットの普及にともない，音声や映像といった動画データを IP ネッ
トワーク上で配信する放送型配信の研究が盛んに行われている．放送型配信では，使用できる帯域幅や許容され
るコンテンツ間の待ち時間を考慮してコンテンツの配信をスケジューリングすることで，待ち時間をさらに短縮
できる．本研究では，分割放送型ストリーミング配信において，データ再生中の待ち時間を短縮するスケジュー
リング手法を提案する．提案手法では，コンテンツを連続的に変化するデータと変化しないデータに分け，コン
テンツ間で発生する待ち時間に上限を設定してコンテンツを効率的にスケジューリングすることで待ち時間を短
縮する．

研究成果の概要（英文）：Due to the recent popularization of IP multicasts, the continuous 
broadcasting of audio or video media data is attracting great attention. In broadcasting, we can 
reduce waiting time considering the available bandwidth or the consumption rate. In this research, 
we propose a scheduling method to reduce waiting time on division-based broadcasting. In our 
proposed method, by separating the content into two types of data and scheduling them effectively, 
the waiting time is reduced.
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１．研究開始当初の背景 
近年のインターネットの普及にともない，

音声や映像といった動画データを IP ネッ
トワーク上で配信する研究が盛んに行われ
ている[1]．多くのインターネットサービスで
利用されている配信方式である VoD (Video 
on Demand) は，視聴者の受信要求に応じて
直ちに動画データを配信できるが，視聴者の
受信端末（以下，クライアント）数に比例し
て，配信サーバの処理負荷や使用する帯域幅
は増加する．そこで，マルチキャストやブロ
ードキャストを用いて，一定の帯域幅で複数
のクライアントに同じ動画データをまとめ
て配信する方式が提案されている．この配信
方式は，クライアント数の増加による配信サ
ーバの処理負荷や使用する帯域幅の増加を
抑制できる． 
一方で，クライアントの再生要求に対して

個別にユニキャストのチャネルを設定して
配信する Full VoD と異なり，複数のクライ
アントに同じデータを繰り返し配信する 
Near VoD であるため，クライアントは所望
のデータが配信されるまで待つ必要がある． 
受信要求から再生開始までの待機時間（以

下，待ち時間）を短縮するため，動画データ
を複数の部分（以下，セグメント）に分割し，
複数の通信路（以下，チャネル）で配信する
分割配信が提案された．分割配信では，デー
タの分割比率の偏りにより再生中にデータ
の途切れ（以下，途切れ時間）が発生しない
ように，配信計画（以下，配信スケジュール）
を決定するスケジューリング手法が数多く
提案されている． 
これまでの研究で，データ再生時に発生す

る待ち時間を短縮するため，音声や映像とい
った一続きの連続メディアデータを放送型
で配信する場合にクライアントの待ち時間
を短縮するスケジューリング手法が提案さ
れてきた[2]．これらのスケジューリング手法
では，データを分割して複数のチャネルで配
信することで，データの再生に必要な受信時
間を短縮して待ち時間を短縮する．データ分
離可能なコンテンツを放送型で配信してク
ライアントが順番に再生する場合，単純に 2 
種類のデータに分割して順番に配信するだ
けではコンテンツ間の待ち時間が長大化す
るため，クライアントの待ち時間を効率的に
短縮できない．使用できる帯域幅や許容され
るコンテンツ間の待ち時間を考慮してコン
テンツの配信をスケジューリングすること
で，待ち時間をさらに短縮できる． 
 
２．研究の目的 
分割放送型ストリーミング配信において，

データ再生中の待ち時間を短縮するスケジ
ューリング手法を提案する．提案手法では，
コンテンツを連続的に変化するデータと変
化しないデータに分け，コンテンツ間で発生
する待ち時間に上限を設定してコンテンツ
を効率的にスケジューリングすることで待

ち時間を短縮する．  
 
３．研究の方法 
まず，動画データの配信方式について述べ，

分割放送型配信を説明する．次に，提案する
スケジューリング手法について述べ，評価を
行う． 
(1) 動画データの配信方式 
放送型配信は，多くのクライアントが同じ

動画データを受信する場合に用いられる配
信方式である．利用例として，即時性の高い
スポーツ番組やコンサート映像のストリー
ミング配信，および特定の番組を一つのチャ
ネルで繰返し配信する CS デジタル放送が
挙げられる．サーバは一定の帯域幅で同じ動
画データを繰返し配信し，クライアントは所
望の契機で動画データを受信して再生する．
サーバは，マルチキャストやブロードキャス
トといった通信方式を用いてクライアント
に放送型で配信することで，VoD に比べてサ
ーバの処理負荷や使用する帯域幅の増加を
抑制できる．一方で，クライアントは，動画
データの受信を要求してから再生が開始さ
れるまでの間に待ち時間が発生する． 
 放送型配信において待ち時間が発生する
様子を図 1に示す．チャネルの帯域幅を 3.0 
Mbps，動画データの再生レートを 1.5 Mbps，
再生時間を 1 分とする．図 1 の場合，クラ
イアントが動画データの受信を開始する契
機は動画データの先頭であり，クライアント
は動画データの先頭部分を受信すると再生
を開始できる．クライアントが動画データを
受信するときの待ち時間は，サーバが動画デ
ータの先頭部分を配信した直後にクライア
ントが受信を要求した場合に最長となり， 
動画データ一周期分の 30 秒かかる．一方，
サーバが動画データの先頭部分を配信する
直前にクライアントが受信を要求した場合
に待ち時間は最短で 0 秒となり，平均待ち
時間は 15秒となる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1: 放送型配信で発生する待ち時間の様子 
 
(2) 複数動画の分割放送型配信 
 分割放送型配信は，動画データを複数のセ
グメントに分割して，最初のセグメントを頻
繁に配信することで待ち時間を短縮する配
信方式である．図 2 に，既存のスケジューリ
ング手法である Fast Data Broadcasting and 
Receiving Scheme (以下，FB 法) [2]による
配信スケジュール例を示す．図 2の場合，一
続きの動画データを 3 種類のセグメント S1, 
S2, S3に分割して，1.5 Mbps の 2種類のチャ
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ネル C1, C2を用いて C1で S1, C2で S2, S3を
繰り返して配信する．FB 法では，動画データ
を 2k - 1 個のセグメントに等分割するため，
S1, S2, S3の分割比率は等しく，セグメント
の再生時間は 20 秒となる．このとき，平均
待ち時間は動画データの受信を要求してか
ら S1の先頭が配信されるまでの時間の平均
であるため 10 秒となる．データを分割しな
い場合の平均待ち時間は 15 秒であり，待ち
時間を約 33.3%短縮できる．以上より，分割
放送型配信において，セグメントの分割比率
を決定するスケジューリング手法の導入は
重要である． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2: FB 法の配信スケジュール例 
 
(3) 提案手法 
 動画コンテンツの放送型配信における待
ち時間短縮手法として，ICB-DS (Immersive 
Contents Broadcasting Considering Data 
Separation) 法を提案する．提案手法では，
動画データを連続変化データと非連続変化
データに分割した上で，コンテンツ間の待ち
時間に上限を設定してこれらのデータをス
ケジューリングすることで，データ再生中の
待ち時間を短縮する． 
図 3 に，ICB-DS 法で配信する場合の放送

スケジュールを示す．今回の例では，コンテ
ンツ数は 4，放送に使用できる帯域幅は 
18Mbps,再生レートは 20Mbps, コンテンツ間
待ち時間の上限は 30 秒，連続変化データ Ui

と非連続変化データ Viの分割比率は 1 : 4 と
する．まず，コンテンツごとの連続変化デー
タと非連続変化データのサイズを求める．次
に，U1を 20Mbps の帯域幅で 66.7 秒間スケジ
ューリングし，V1を 16Mbps の帯域幅で 300
秒間スケジューリングする．さらに，V2 を帯
域幅 2.0Mbpsで 300 秒間，残りのデータは帯
域幅 18Mbps で 33.3秒間スケジューリングす
る．同様にして，V2, U3, V3, U4の順番でス
ケジューリングする．最後に，V4を帯域幅 
18Mbps で 266.7秒間スケジューリングして，
終了する． 
図 3の例では，ユーザは番組開始前に 76.7 

秒待つことになるが，コンテンツ間待ち時間
は平均で 30 秒となり，コンテンツ間待ち時
間の上限以下となる．実際にコンテンツを放
送型で配信する場合は，許容される番組開始
待ち時間をあらかじめ求めておくことで，配
信する映像の品質やコンテンツ間待ち時間
を放送開始前に見積もることができる． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3: ICB-DS法の配信スケジュール例 
 
(4) 評価 
提案手法である ICB-DS 法の評価を行う．

初めに，使用できる帯域幅に応じた全体の待
ち時間，およびコンテンツ間待ち時間につい
て評価をそれぞれ行い，ICB-DS 法の有用性
について述べる． 
グラフに示す評価結果は，計算機シミュレ

ーションによる結果である．``ICB-DS''は，
提案手法 ICB-DS 法の場合，``ICB''は，比
較手法 ICB 法[3]の場合，``Simple''は，単
純な放送スケジューリング（単純手法）の場
合である．ICB 法は，コンテンツ間待ち時間
の上限を考慮せずに，Ui および Viを交互にス
ケジューリングする手法である．単純手法で
は，サーバは使用できる帯域幅をすべて使用
して，コンテンツ単位で順番に配信する． 
 

① 全体の待ち時間 
評価に用いるパラメータについて説明す

る．サーバは再生時間が 180 秒のコンテン
ツを 5 個配信し，ユーザは連続して視聴す
る場合を想定する．この視聴形態は，ユーザ
がスポーツの試合結果をコンテンツとして
順番に 5 試合視聴する場合を想定している．
評価に用いるコンテンツは，Ui : Vi = 1 : 9
の比率で分割する．コンテンツ間待ち時間の
上限は，広告の挿入を考慮して 30 秒とした．
再生レートは 15 Mbps とし，使用できる帯
域幅に応じて，番組開始待ち時間とコンテン
ツ間待ち時間を合わせた全体の待ち時間が
どの程度になるかを評価した． 
結果を図 4に示す．横軸は使用できる帯域

幅，縦軸は番組開始待ち時間とコンテンツ間
待ち時間を合わせた全体の待ち時間とする．
コンテンツの再生時間を 180 秒とし，コン
テンツ数は 5 とする．また，再生レートは 
15 Mbps とする．図 4 より，使用できる帯域
幅が増加するのにともない，すべての手法に
ついて，全体の待ち時間は短くなることが分
かる．また，使用できる帯域幅が 15Mbps を
上回ると，全体の待ち時間の短縮率は低下す
る．これは，使用できる帯域幅が再生レート
を上回るためであり，発生する待ち時間は U1

の受信時間のみとなる． 
ICB-DS 法および ICB 法では，非連続変化

データの受信が完了すれば連続変化データ
を受信しながらコンテンツを再生できるた
め，単純手法に比べて全体の待ち時間を短縮
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できる．例えば，使用できる帯域幅が 15Mbps 
のとき，単純手法における全体の待ち時間は 
21.1 秒だが，ICB-DS 法および ICB 法では
6.7 秒となり，68.2%短縮できる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4: 使用帯域幅と全体待ち時間 
 
② コンテンツ間待ち時間 
 単純手法，ICB 法，および ICB-DS 法それ
ぞれについて，使用できる帯域幅に応じたコ
ンテンツ間待ち時間がどの程度になるかを
評価した． 
結果を図 5に示す．横軸は使用できる帯域

幅，縦軸はコンテンツ間待ち時間の平均とす
る．図 5 より，ICB 法で発生するコンテンツ
間待ち時間は他の手法より非常に長くなる
ことが分かる．単純手法および ICB 法では，
コンテンツ間待ち時間に上限を設定してい
ないため，使用できる帯域幅に応じてコンテ
ンツ間待ち時間は大きく変化する．例えば，
使用できる帯域幅が 7.5 Mbps のとき，単純
手法のコンテンツ間待ち時間は 45 秒，ICB 
法は 180 秒となる．一方，ICB-DS 法では，
コンテンツ間待ち時間が 30 秒より長くな
らないように上限を設定することで，ICB 法
に比べてコンテンツ間待ち時間を大きく短
縮できている．評価では，5 個のコンテンツ
を連続して視聴する場合， ICB-DS 法と ICB 
法とのコンテンツ間待ち時間の差は合計で 
600 秒と長く，ユーザの視聴意欲を低下させ
る要因となる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5: 使用帯域幅とコンテンツ間待ち時間 

 
４．研究成果 
 本研究では，分割放送型ストリーミング配
信において，再生中の待ち時間を短縮するス
ケジューリング手法として，ICB-DS 法を提
案した．提案手法では，コンテンツを連続変
化データと非連続変化データに分けた上で，

コンテンツ間待ち時間に上限を設定するこ
とで，効率的な放送スケジューリングを実現
する．計算機シミュレーションによる評価の
結果，提案手法では，Ui : Vi = 2 : 3 で再生
時間が 180 秒の 5 個のコンテンツを放送
する場合，番組開始待ち時間は，ICB-CP 法
で 38.4 秒，単純手法で 96.0 秒となり，単
純手法に比べて 53.8%短縮できる． 
今後の展望について，各コンテンツの再生

時間が異なる場合のスケジューリング手法
や，コンテンツの優先度を考慮したスケジュ
ーリング手法の提案が挙げられる． 
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