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研究成果の概要（和文）：近年、インターネットを介した映像配信サービスの普及に伴い、端末

伝送型インターネット放送に注目が集まっている。端末伝送型インターネット放送では、再生

端末間でストリーミングデータを分割して送受信することで、サーバに発生する負荷を軽減で

きる。しかし、分割データの受信が再生に間に合わない場合、再生に途切れが発生する。そこ

で本研究では、端末伝送型インターネット放送における再生途切れ時間短縮のためのコンテン

ツ配送方式を提案する。 
 
研究成果の概要（英文）：Due to the recent prevalence of Internet streaming services, there 
has been an increasing interest in node relay-based webcast. In node relay-based webcast, 
the load of the server can be reduced by transmitting divided streaming data among clients. 
However, if clients cannot receive a piece of the divided data until the time to play it, an 
interruption of the play occurs. In this paper, we propose contents delivery schemes to 
reduce interruption time on node relay-based webcast. 
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１．研究開始当初の背景 

近年、マルチメディアコンテンツのデジタ
ル化が急速に進み、高画質、高音質なマルチ
メディアコンテンツをインターネットを介
して配信するインターネット放送が広く普
及している．これまでの電波放送とは異なり、
非常に多くのコンテンツを視聴者に提供で
きる利点があるが、人気のあるコンテンツに
視聴要求が集中すると、配信サーバの負荷が
大きくなり、コンテンツの再生が頻繁に中断
されるという問題が発生する。そこで本研究
では、端末伝送型のインターネット放送に着
目する。端末伝送型インターネット放送では、

コンテンツに関するインデックス情報を一
括に管理するサーバと，ピアと呼ばれるユー
ザが操作する端末で P2P（Peer-to-Peer） ネ
ットワークが構成される。P2P ネットワーク
に参加しているピア同士でデータを送受信
することにより、サーバ・クライアント型で
サーバに集中していた通信負荷を低減でき
る。 
端末伝送型インターネット放送では、コン

テンツのデータをピースと呼ばれる幾つか
のデータに分割して配信し、ピアは P2P ネッ
トワークに接続している複数のピアからピ
ースを受信する。ピアは再生開始時刻までに
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ピースを受信することで、コンテンツを途切
れることなく再生できる。しかし、ピースの
再生開始時刻までにそのピースを受信でき
ていない場合、コンテンツの再生が途切れる
という問題が発生する。コンテンツの再生が
長時間途切れると、ユーザは動画の展開や内
容に集中できずストレスとなり、快適に視聴
できない。また、再生途切れ時間が長くなる
と、ユーザはコンテンツの視聴を中止するこ
とも考えられる。 

端末伝送型インターネット放送において
コンテンツ再生の途切れ時間を短縮するた
めには、通信するピアと受信するピースを適
切に選択する必要があり、以下の 2 点を考慮
することが重要である。 
・ピースの緊急性 

現在の再生位置から近い将来に再生され
るピースほど緊急性が高く、ピアはより早く
そのピースを受信しなければ再生途切れ時
間が長くなる。前半のピースほど緊急性が高
く、緊急性の高いピースを優先して受信する
方が再生途切れ時間を短縮できる。 
・ピースの希少性 

ネットワーク内に存在するピースの数に
偏りがある場合、数が少ないピースを保持す
るピアに受信要求が集中するため、受信に時
間がかかり、再生途切れ時間が長くなる。し
たがって、数が少ないピースほどネットワー
ク内に早く分散させ、ピースの数を増加させ
るほど再生途切れ時間を短縮できる。 

これまでに再生途切れ時間を短縮する研
究は行われているが、ピースの緊急性と希少
性のどちらかしか考慮されていないという
問題があった。また、ピアがコンテンツの視
聴を中止することを想定していなかった．実
環境では，再生途切れ時間が長いピアはコン
テンツの視聴を中止することが考えられ，再
生途切れ時間の上限を考慮して視聴を中止
する端末の数（視聴中止ピア数）を削減する
必要がある。 

 
２．研究の目的 

本研究では、端末伝送型インターネット放
送における再生途切れ時間を短縮するため
のコンテンツ配信方式BIS (BiToS+Immediacy 
and Scarcity) 方式を提案する。BiToS は従
来手法の一つである。BIS 方式では、各ピー
スに対して、ピースの緊急性と P2P ネットワ
ーク内のピースの希少性を考慮して重要度
を計算する。重要度の高いピースを優先して
受信することで、再生途切れ時間を短縮する。
さらに、BIS 方式を拡張した手法を 3 種類提
案し、視聴中止ピア数を削減する。シミュレ
ーション実験により、BIS 方式を用いること
で、既存手法と比較して端末伝送型インター
ネット放送におけるコンテンツの再生中に
発生する途切れ時間を短縮できるだけでな

く、視聴中止ピア数を削減できることを確認
する。 
 

３．研究の方法 
(1) 想定環境 
①システム構成 
図 1 に示すように、P2P ネットワークには

コンテンツを共有するピアとそのネットワ
ークを管理するサーバがある。サーバは、P2P
ネットワークに参加しているピアの通信速
度とコンテンツの取得状況を管理している。
ピアは定期的にサーバにアクセスし、P2P ネ
ットワークに参加しているピアの情報を取
得する。オリジナルのコンテンツを保持する
ピアは 初一つだけである。ピアはまず視聴
するコンテンツの配信サービス元を Web ペ
ージなどから調べ、データの情報とサーバの
アドレスを取得する。コンテンツを視聴した
いときは、サーバに接続してピースを保持す
るピアのリストを取得する。ピアはピアリス
トを参照して、通信ピアを選択しピースを受
信する。ピースの受信が完了すると、そのピ
ースを再生できる。 
②ピースの受信方法 
ピアはまずサーバから取得したリストに

ある P2P ネットワークに参加している幾つ
かのピアと接続する。その後、定期的に接続
するピアを更新し、新たな接続ピアから必要
なピースを受信する。ここで、ピアの通信負
荷を分散させるためピアあたりの同時に通
信可能なピア数は制限されており、制限数以
上の送信要求が発生すると、他のピアに送信
を完了するまでピースの受信を待機しなけ
ればならない。そこで、端末伝送型インター
ネット放送では、ピアは 2つの方法を利用し
て定期的にピアとの接続の更新を試みる。 
一つは送信速度の速いピアと接続する方

法である。P2P ネットワーク内のピア間の通
信帯域は異なるため、送信速度の速いピアと
接続することでピースを早く受信でき、再生
途切れ時間を短縮できる。しかし、通信速度
の速いピアとのみ接続しようとするだけで
は、通信を行うピアに偏りが起こる。そこで、
二つ目の方法では、ピアリストからランダム

図 1：システム構成 



 

 

にあるピアを選択し接続する。例えば、ピア
が 4個のピアと接続するとき、各ピアは 3個
のピアを一つ目の方法から選択し、残りの 1
個のピアを二つ目の方法から選択する。 
③コンテンツの再生方法 

扱うデータは映画やドラマなどのビデオ
コンテンツやラジオのような音声コンテン
ツである。オリジナルコンテンツは配信開始
時点でファイルとして完成しており、音楽ラ
イブやスポーツ中継のような生放送は想定
しない。コンテンツは n個のピースに分割さ
れる。本研究では、ピアはコンテンツの先頭
ピースを受信し終えた時点で、コンテンツを
先頭からピース単位で再生するものとし、早
送りや巻き戻しは行わない。また、コンテン
ツの配信を効率的に行うために、再生後のピ
ースも全てキャッシュする方式を想定する。
ピアはコンテンツの再生を終える、または再
生途切れ時間が一定値を越えると、視聴を中
止して P2P ネットワークから離脱する。 
(2) 提案方式 

提案する BIS 方式では、重要度を定義し、
ピアは接続ピアからピースを受信する際、各
ピースの重要度を計算し、 も重要度の高い
ピースを受信する。 

BIS 方式では、未受信のピースを 2つのセ
ットに区別する。優先セットから受信ピース
を選択する際、ピアはセット内の全ピースに
対する重要度を算出し、重要度の高いピース
を選択して受信する。低順位セットが選択さ
れた場合、セット内のピースは再生されるま
でに余裕があるため、緊急性を考慮する必要
はない。そこで、低順位セットが選択された
場合、レアレストファスト方式を用いて受信
ピースを選択する。このように，確率的にコ
ンテンツ後半のピースを受信することでピ
ースの希少性を考慮するため、各ピアの通信
負荷を分散できる。ピース i (i=1,…,Np) に
対する重要度 Di を以下のように定義する。
Np は優先セット内のピースの数を表す。 

SiccIiDi )1( −+=  

ここで、Ii はピース i に対する各ピアの緊
急性、Si はピース iの P2P ネットワーク内に
おける希少性、c (0≦c≦1) は重み係数を表
す。c=0の場合、BIS 方式は既存手法 BiToS と
等しくなる。重要度の も高いピースが複数
存在する場合には、再生位置に近いピースを
選択する。 
①緊急性 Ii 

ピースの再生はコンテンツの再生順に従
って行われるため、現在の再生位置から近い
将来に再生されるピースほど緊急性が高く、
再生されるまで余裕のあるコンテンツ後半
のピースほど緊急性が低い。したがって、ピ
ース i に対する各ピアの緊急性 Ii を、次式
のような線形関数で定義する。本研究では、
簡単化のため、Ii を単純な線形関数で定義

している。 
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ここで、h は次に再生されるピース ID、n は
コンテンツの 後に再生されるピース ID、RP
は受信済みのピースの集合を表す。各ピアは、
コンテンツの再生位置から h を把握できる。
また、n はコンテンツの受信要求をサーバに
問い合わせた際に取得できる。 
②希少性 Si 

希少性 Si は、ピース iを保持している P2P 
ネットワーク内のピア数を表す。希少性の高
いピースに受信要求が集中すると、ピースの
受信速度が低下してしまう。そこで、P2P ネ
ットワーク内に存在する数が少ないピース
ほど優先して選択されるように、P2P ネット
ワーク内におけるピース i の希少性 Si は次
式のように定義することで、数が少ないピー
スが P2Pネットワーク内により早く分散され
る。 

N
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ここで、N は P2P ネットワークに接続してい
る全ピア数、m はピース i を保持しているピ
ア数を表す。N、mは、サーバから取得できる。 
③視聴中止端末数削減のための拡張手法 
・BIS-I 方式 
コンテンツの視聴中止を考慮する場合、再

生途切れ時間が長いピアは自身の視聴を中
止しないために、再生位置に近いピースを優
先的に受信することが考えられる。そこで、
BIS-I (BIS considering Interruption time) 
方式では、 緊急性を重視し、再生途切れ時
間がTa秒以上になる場合、重み係数cを1 に
変更して重要度に緊急性のみを含めるよう
にする。 
・BIS-E 方式 
コンテンツの視聴中止を考慮する場合、コ

ンテンツの再生が途切れるまでの余裕時間
が長いピアは、他のピアが視聴を中止しない
ために、希少性を考慮してピースを受信する
ことが考えられる。そこで BIS-E (BIS 
considering Extra time) 方式では、余裕時
間が Tb 秒以上ある場合、優先セットの選択
確率 pを次式で定義する。 

Tb
Tcpp f −=  

pf は 初にシステムが設定する優先セット
の選択確率、Tc はコンテンツの残り再生時
間を表す。 
・BIS-IE 方式 
BIS-I 方式および BIS-E 方式はそれぞれ

独立しており、これらを組み合わせた手法が
考えられる。そこで、BIS-IE (BIS consdering 



 

 

Interruption time and Extra time) 方式で
は、ピースあたりの再生が Ta 秒以上途切れ
ているピアは再生位置に近いピースを受信
し，余裕時間が Tb 秒以上のピアは希少性を
考慮して受信するピースを選択する。 
(3) 性能評価 
①シミュレーション環境 

有線 LANでインターネットに繋がった端末
で構築する P2P ネットワークを想定し、表 1
に示すパラメータを用いてシミュレーショ
ン実験を行った。ピアの到着は他のピアの到
着に依存せずポアソン過程であると考え、ピ
アの到着間隔はポアソン分布で与える。ここ
で、ピアは到着順にピア ID が割り当てられ
るものとする。例えば、ピア 0は P2P ネット
ワークに 初に参加し、次に参加するピアは
ピア 1 となる。実験では、400 個のピアが到
着するまでをシミュレーションした。また、
ピア間の 大通信帯域は全て一定とし、複数
のピアと同時に通信する場合、この 大通信
帯域を等分割して各ピアに割り当てる。ピア
はコンテンツを受信するのに十分な記憶容
量を保持するものとし、他のピアにピースを
送信するために再生後のピースも保持する。
これは、近年のコンピュータがハードディス
クのような大容量の記憶容量を保持してい
ることから現実的である。ピアは定期的に通
信するピアのリストを更新する。ピアはコン
テンツを再生終了後、P2P ネットワークから
離脱する。 
②評価指標 

端末伝送型インターネット放送では、評価
指標として、システム全体の負荷や、特定の
ピアへの通信負荷、再生途切れ時間などが考
えられる。ここで、システム全体の負荷や、
特定のノードへの負荷の集中は、結果的に再
生途切れ時間が長くなることにつながる。シ
ステム全体の負荷が大きくなると、帯域幅が
減少してピースの送受信に長い時間を要す
る。その結果、再生開始時刻までにピースを
受信完了できる確率が低くなり、再生途切れ
時間が長くなる。また、特定のピアへの負荷
が集中することは、そのピアが希少なピース
を保持していることを表している。この場合、
P2P ネットワーク内でのピースの配布に長
い時間を要するため、結果として、再生途切
れ時間が長くなる。システム設計者の観点で
は、再生途切れ時間が長くなるとサービスの
品質が低下するため、本研究では直接的な性
能指標として、平均途切れ時間について評価
を行う。端末伝送型インターネット放送にお
けるほとんどの従来手法では、システム全体
の負荷や特定のノードへの負荷の集中を軽
減することで再生途切れ時間を短縮してい
る。例えば、レアレストファスト方式は、数
の少ないピースを優先的に受信する方式で
あり、希少なピースを持つピアに通信負荷が

集中しないようにしている。提案方式におい
ても、確率的にピースセットを選択し、低順
位セット内のピース選択にレアレストファ
スト方式を用いることで、特定のピアに通信
負荷が集中しないようにしている。また、同
時に通信可能なピア数に制限を設けること
で、システム全体の負荷を下げている。 
まず、パラメータの影響について評価を行

った後、各手法の平均再生途切れ時間と視聴
中止端末数を示す。 
③パラメータの影響 
BIS 方式では優先セットのデータサイズと

優先セットの選択確率によって再生途切れ
時間が変化する。そこで、優先セットのデー
タサイズ k Mbyte と優先セットの選択確率 p 
を変化させた場合の平均途切れ時間につい
て、重み係数 c=0.4、0.8 の結果をそれぞれ、
図 2と図 3 に示す。kの 適値は、コンテン
ツ長や通信帯域、ピアの送信能力などのシス
テム環境に依存して変化する。ここで、本研
究では 大通信帯域を、接続しているピアの
数に等分割して通信するように想定してい
るため、使用可能な通信帯域は頻繁に変化す
る。幾つのピアと接続するかを事前に予測す
ることが困難なため、使用可能な通信帯域を
予測することも困難である。この他にも、セ
ット内のピースを持つピア数や通信帯域の
揺れといった要因も kの適切な値に影響する
が、これらも予測不能である。以上のような
理由からコンテンツ長やシステム環境に応
じて、 適な kの値を解析的に求めることは
困難である。そのため、評価では kの値を変
化させて、与えられたシミュレーション環境
における kの 適値を総当り的に調べた。な
お、コンテンツ長やシステム環境が変わると、
適切な kの値も変化するため、評価で得られ
た kの 適値の値そのものに絶対的な意味が
あるわけではない。 
まず、優先セットのデータサイズ k Mbyte 

と重み係数 cの影響に関して（図の横軸方向）、
図2より、cが比較的小さい場合は、k < 6Mbyte 
において、k が小さいほど平均途切れ時間が

表 1：性能評価のパラメータ 

パラメータ 値 

コンテンツ長 2700 秒 

ビットレート 2Mbps 

ピースサイズ 1Mbytes 

ピア数 400 個 

大通信帯域 8Mbps 

同時に通信可能なピア数 4 個 

平均到着間隔 30 秒 

通信ピアの切り替え時間 10 秒 

視聴中止する途切れ時間 100 秒 



 

 

短縮することが分かる。これは、k が大きい
場合、優先セット内のピースの数が多くなり、
優先セットが選択された際、現在の再生位置
からあまり必要としない、P2P ネットワーク
内に存在する数が少ないピースを優先的に
受信しようとするためである。一方、図 3よ
り、cが比較的大きい場合、k > 6Mbyte にお
いて、k が変化してもあまり平均途切れ時間
が変化しないことが分かる。これは、再生位
置に近いピースを順番に受信しようとする
ため、k が大きい場合でも、選択されるピー
スの順番があまり変化しないためである。 

次に、優先セットの選択確率 pと重み係数
cの影響に関して（図の縦軸方向）考察する。
図より、p が 0.6 から大きくなると徐々に平
均途切れ時間が短くなり、1.0 に近づくと増
加することが分かる。これは、p が大きくな
ると、優先セットが選択される確率が高くな
り、再生位置に近いピースを受信できるため
である。一方、1.0 に近くなると、低順位セ
ットが選択されないため、コンテンツ後半の
ピースが P2P ネットワーク内に分散しない。
その結果、特定のピースに受信要求が集中し
てしまい、平均途切れ時間が増加する。 
④要求到着間隔の影響 

ピアのコンテンツ視聴の要求到着間隔が
変化すると、P2P ネットワーク内に存在する
ピア数が変化するため、P2P ネットワーク内
のピースの数が変化し、視聴中止端末の割合
が変化する。そこで、ピアの平均要求到着間
隔を 1 秒から 60 秒まで変化した場合の視聴
中止端末の割合、平均再生途切れ時間の結果

を図 4、図 5に示す。 
図 4から、いずれの提案方式も BIS 方式よ

りも視聴中止ピアの割合が低くなることが
分かる。これは、各ピアが自身の再生状況か
ら、ピース選択の際に緊急性と希少性のどち
らを重視するかを動的に決定しているため
である。要求到着間隔が特に短い場合、P2P
ネットワーク内に多くのピアが存在しピー
スの受信速度が低下しやすいため、BIS-I 方
式を用いて緊急性を重視してピースを受信
する方が視聴中止ピアの割合が低くなるこ
とが分かる。一方、要求到着間隔が長い場合、
P2P ネットワーク内に存在するピア数が少な
くピースの受信速度が速いため、BIS-E 方式
を用いて余裕時間の長いピアが希少性を重
視してピースを受信することで視聴中止ピ
アの割合を低減できる。 
図 5から、要求到着間隔に関わらず、BIS-I 

方式は BIS-S 方式よりも平均再生途切れ時
間が長く、BIS-E 方式と BIS-IE 方式は BIS 方
式よりも平均再生途切れ時間が短くなるこ
とが分かる。これは、BIS-I 方式では緊急性
を重視することで P2P ネットワーク内にピ
ースが分散しにくく、他のピアの再生途切れ
時間が増加するためである。一方、BIS-E 方
式と BIS-IE 方式では、余裕時間の長いピア
が希少性を重視してピースを受信するため、

図 2：重み係数 c=0.4 の場合の平均途切れ時間

図 3：重み係数 c=0.8 の場合の平均途切れ時間

 
図 4：平均要求到着間隔と平均途切れ時間 

 

 
図 5：平均要求到着間隔と視聴中止端末割合



 

 

他のピアの再生途切れ時間の増加を抑制で
きる。要求到着間隔が長い場合、P2P ネット
ワーク内に存在するピア数が少ないため、ピ
ースの受信速度が速くなり再生途切れ時間
が短くなる。また、視聴中止する再生途切れ
時間を変えた評価も行ったが、同様の傾向が
得られた。 
 
４．研究成果 

端末伝送型インターネット放送において、
コンテンツ再生中の途切れ時間を短縮する
ための分割データ受信方式を提案した。提案
方式では、再生位置に近い分割データを優先
しつつ、P2P ネットワーク内に存在する数が
少ない分割データを拡散させることで、P2P
ネットワーク内のユーザに対してコンテン
ツの再生途切れ時間を短縮する。シミュレー
ション実験より、既存手法と比較して再生途
切れ時間を短縮でき、視聴中止端末数を削減
できていることを確認した。 

国内の論文誌や研究会で成果を発表する
他、世界的に権威ある論文誌や WCNC といっ
た大規模な国際会議で発表しており、研究成
果を国内外に発信している。本研究に関連し
て賞も幾つか受賞しており、研究分野に大き
なインパクトを与えている。 
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