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通信・放送融合型の動的情報配信アルゴリズムの提案

西 正 博† 岡 村 義 己† 吉 田 彰 顕†

渥 美 幸 雄†† 高 橋 修†††

現在，UHF 帯地上テレビ放送のデジタル化が進められており，地上デジタル放送波が，放送プロ
グラムだけでなく，デジタルコンテンツの情報配信メディアとして大きな期待を集めている．放送波
のデジタル化により，移動通信システムと地上デジタル放送システムを融合できる環境が整ってきた．
本研究では，地上デジタル放送メディアを 1対 Nのマルチキャスト伝送リンク，移動通信メディアを
1 対 1 のユニキャスト伝送リンクとして考え，両リンクを組み合わせて使用することにより，効率的
に情報を配信できる方法を検討した．マルチキャストリンクでは，空間に分布する利用者に対して，
同報的に情報を配信することが可能であるが，より多くの利用者に配信するためには配信時間間隔を
大きくする必要があり，利用者が情報取得するまでの待ち時間は増大する．一方，ユニキャストリン
クでは，利用者の要求に対してリアルタイムに情報を配信することが可能であるが，要求が集中した
ときには輻輳が発生しやすくなる．以上のリンク特性を考慮して，本研究では，要求された情報をマ
ルチキャストリンクとユニキャストリンクのいずれかに動的に振り分けて配信する通信・放送融合型
の動的情報配信アルゴリズムを新たに提案し，シミュレーションによって提案アルゴリズムの有効性
を評価した．

Proposal of Dynamic Distribution Algorithm
Using Both Communication and Broadcast Links

Masahiro Nishi,† Yoshimi Okamura,† Teruaki Yoshida,†
Yukio Atsumi†† and Osamu Takahashi†††

In this paper, a new type of information distribution method adaptively using wireless
multicast and unicast links is proposed in order to effectively provide the future information
services. The future information services will be provided in the communication and broad-
casting integrated platforms where existent mobile communication systems and terrestrial
digital TV broadcasting systems will be effectively fused. What kind of wireless link will be
suitable for delivering data? The wireless multicast link such as the broadcasting link is suit-
able for multicast services to spatially distributed users. However it needs to wait for some
time to effectively deliver data to more users. Meanwhile the wireless unicast link such as the
mobile communication link is suitable for real time services. However when there are many
requested data to deliver, the unicast link may be congested soon. Our proposed information
distribution method can adaptively utilize both wireless multicast and unicast link so as to
reduce the waiting time until users receive the requested data. This paper shows the con-
cept and the control algorithm of our proposed dynamic distribution method, and computer
simulation results show the validity of the proposed algorithm.

1. は じ め に

現在，日本では，地上 TV放送波のデジタル化が進
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められている．2003年末に関東・中京・関西エリアで

サービスが開始されており，2006年には，全国主要都

市においてデジタル放送が開始される予定である1),2)．

TV放送波のデジタル化により，放送メディアが，従

来のように放送プログラムを配信するだけでなく，新

たにデジタルコンテンツをも容易に伝送できるように

なるため，地上デジタル放送は，将来のブロードバン

ド情報配信メディアとして大きな期待を集めている．

不特定多数の利用者に情報を一度に配信できる放送メ

ディアの特徴を考えると，将来の地上デジタル放送を
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用いた情報配信形態として，1 対 N のマルチキャス

ト伝送が適する．また，地上デジタル放送に割り当て

られる周波数帯が，現在の移動通信システムに割り当

てられている周波数（800MHz，1.5GHz，2GHz帯）

より低い 470～770MHzの UHF帯であるため1)，電

波伝搬損失が少ない．よって，1つの送信局のカバー

するサービスエリアの観点から考えると，地上デジタ

ル放送を用いた情報配信可能なサービスエリアは，現

在の移動通信システムのサービスエリアと比べて，広

くなることが予想される．これにより，場所的な制限

が低減され，モビリティの向上が期待できるうえに，

1つの電波でより多くの利用者に情報を提供すること

が可能となり，無線マルチキャスト伝送効率の向上が

期待される3)．

また，現在，携帯電話，PHS などの移動体通信加

入者数が 8,000万人を超えており4)，従来の音声通信

だけでなく，移動体端末からインターネットへアクセ

スする，モバイル IPの需要も増加している．このた

め，移動通信分野では，広帯域化の実現しやすい，マ

イクロ波帯などの高い周波数帯を用いた新たなシステ

ムの研究開発が進んでおり，第 3 世代移動通信網だ

けでなく，無線 LANなども統合したモバイルアクセ

スの実現を目的として検討が行われている5)．これま

での移動通信の利用形態を考えると，一般的には，人

と人，もしくは，コンピュータとコンピュータといっ

た，電波を用いた 1対 1のユニキャスト通信が主流で

あった．ユニキャスト通信では，オンデマンド型のリ

アルタイム性の高い通信が実現される反面，利用者か

らのリクエストが多い場合には，ネットワーク輻輳が

生じやすくなるため，これを改善するために，これま

では，多くの基地局を設置してマイクロセル化するこ

とにより伝送容量を確保してきた．しかしながら，現

在のWEBアクセスに多く見られるような，人気の高

いコンテンツに利用者からのデータ取得要求が集中す

る状況が増加した場合には，ユニキャストだけでなく，

マルチキャストで情報を配信したほうが有利になると

考えられる．

そこで筆者らは，マルチキャスト伝送に適した地上

デジタル放送システムと，ユニキャスト伝送に適した

移動通信システムを融合した，新たな通信・放送融合

型の情報プラットフォームを検討している6)～8)．こ

れまでの検討では，地上デジタル放送システムのサー

ビスエリアを実測に基づき評価し，既存の移動通信シ

ステムのサービスエリアに比べて広域化が実現しやす

くマルチキャスト伝送に適していることを実証してき

た．この結果を基に，本論文ではマルチキャスト伝送

メディアとして地上デジタル放送システムを用いた新

たな情報配信方法を検討することとした．本プラット

フォームでは地上デジタル放送のマルチキャスト伝送

に加え，従来までの移動通信のユニキャスト伝送も用

いることが可能である．よって，本プラットフォーム

上での情報配信方法を検討する際，ユニキャスト・マ

ルチキャスト両伝送メディアのそれぞれの特性を考慮

して，どのような情報配信方法が効果的であるかを評

価することが重要となる．

通信メディアと放送メディアを融合した情報配信方

法については，これまでも検討されており，その有効

性が明らかにされてきた9)～11)．さらに文献 12)によ

り通信・放送融合型配信方法の電子会議システムへの

適用が検討され，文献 13)により，通信・放送を連携

させ，移動速度や方向に適応させた，移動体に向けた

コンテンツ配信方法が検討されてきた．今後も様々な

分野で，通信と放送メディアを融合した情報配信の需

要は高まることが予想される．これまでの検討では，

通信と放送メディアを融合した情報配信の有効性につ

いて評価されてきたが，その配信方法を実現するため

の具体的な配信アルゴリズムに関する検討が重要な課

題の 1つとしてあげられていた10)．

そこで，本研究では，前述の通信・放送融合型情報

プラットフォームにおける効率的な情報配信の実現を

目的として，ユニキャスト伝送の通信メディアおよび

マルチキャスト伝送の放送メディアという異なる両伝

送メディアの特徴を考慮した，動的情報配信アルゴリ

ズムを提案する．本提案アルゴリズムでは，時々刻々

変化する，利用者からの情報配信要求に応じて，伝送

容量，コンテンツの情報量に基づき，その情報をどち

らのメディアで配信すると効率的かについて予想し，

利用者の待ち時間を低減させるように，要求された情

報を動的に通信および放送メディアへ振り分けて配信

する機能を有する．本提案アルゴリズムの有効性を評

価するため，利用者とサーバ間に，ユニキャストリン

クとマルチキャストリンクが存在する簡略化した一般

的な通信・放送融合環境のモデルを考え，シミュレー

ションにより利用者の待ち時間を調べた．その結果，

様々な伝送容量および利用者要求頻度において，本提

案アルゴリズムに基づく情報配信により，利用者の待

ち時間を改善できることを明らかにした．

2. 関 連 研 究

これまで，マルチキャスト伝送とユニキャスト伝送

を統合した情報配信方法は，有線および無線の分野

それぞれで検討されてきた．有線の分野では，効率的
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なファイル転送を目的とした AFDP（Adaptive File

Distribution Protocol）が提案されている9)．この方

式は利用者の数に応じてマルチキャスト伝送とユニ

キャスト伝送を切り替えてファイルを送信する方式で

あり，利用者が多いときはマルチキャスト配信するこ

とによりファイルの転送時間を削減することを可能と

している．しかしながら，この方式は有線 LANなど

の 1つの伝送リンク上での転送方法を利用者数によっ

て変更する方式であり，本論文で想定している個別の

マルチキャストおよびユニキャストリンクを併用し，

振り分けて情報を配信する方式とは原理的に異なる．

さらにAFDPでは，有線リンクに接続している利用者

を対象としているため，アクセスする利用者数が十数

人と限られた数での有効性しか評価されていなかった．

一方無線伝送路では，1つの送信局から送信された

電波は空間に広がる性質を持つため，一般に有線伝

送路に比べてより多くの利用者への広域なマルチキャ

スト伝送が実現しやすい．そのため，不特定多数の利

用者を対象にした情報配信方法の検討が課題となる．

この課題に対して，これまでも無線ネットワークにお

けるユニキャスト伝送とマルチキャスト伝送を統合し

た情報配信方法が検討され，その有効性が示されてき

た10),11)．文献 10)では，本論文と同様，放送システム

を利用した放送型通信と公衆通信システムを利用した

オンデマンド型通信を統合した情報提供システムにつ

いて検討されている．そして，両通信メディアを共有

してデータ転送し，単位時間あたりのデータ取得要求

が多い場合に，統合情報提供システムにより，利用者

のデータを取得するまでの時間を短縮できることが示

された．また，文献 11)では，限られた無線通信帯域

を節約することを目的として，マルチキャスト伝送の

プッシュ型通信とユニキャスト伝送のプル型通信を動

的に統合した配信方法について検討されている．そし

て両メディアそれぞれを最適な組合せで併用してデー

タを配信すれば，それぞれを単独で使用してデータを

配信するよりも，待ち時間の効率が上がることが明ら

かにされた．これらの検討では，ユニキャスト伝送と

マルチキャスト伝送を組み合わせて情報配信したとき

の有効性を定量的に示唆しているが，その配信方法を

実現するための具体的な配信アルゴリズムに関する検

討が課題とされていた．本論文ではこの課題に着目し，

不特定多数の利用者を対象とした無線ネットワークに

おいて，ユニキャストとマルチキャスト両リンクの伝

送速度，時々刻々変化する利用者のデータ取得要求，

および配信データの情報量に基づきデータを両リンク

に振り分けて配信する，新たな情報配信アルゴリズム

図 1 通信・放送融合型情報プラットフォーム構成例
Fig. 1 Communicaiton and broadcasting integrated

platforms.

を提案した．

3. 通信・放送融合型情報プラットフォーム

将来のモバイル環境においては，放送，通信，イン

ターネットサービスが個別の情報提供サービスとして

ではなく，それぞれの機能枠を越え，互いに融合した

新たな情報サービスとして，利用者に柔軟に提供され

ることが期待される．利用者からの情報アクセスの状

況を考慮すると，将来の情報サービスは，広帯域性・

モビリティ・非対称性・マルチキャスト性といった特

徴を有すると考えられる6)．そこで，本研究では，将

来の情報サービスを効率良く提供するモバイル環境と

して，通信・放送融合型情報プラットフォームの実現

について検討している6)～8)．図 1 に通信・放送融合型

情報プラットフォームの一構成例を示す．本プラット

フォームでは，ユニキャスト（Unicast）通信を行う既

存のデジタル無線通信システム（Digital Communi-

cations）とマルチキャスト（Multicast）通信を行う

地上デジタル TV放送システム（Terrestrial Digital

Broadcasts）が融合された構成となっており，利用者

はどちらかのシステムを利用して配信されたデータを

受信することができる．本プラットフォーム上では，

利用者はデジタル無線通信システムの基地局（BSc）

を介しインターネット上のファイルサーバにデータ取

得のリクエストを送信し (a)，ユニキャスト通信のとき

には BScを介して情報を受信し (b)，またマルチキャ

スト通信のときには地上デジタル放送送信局（BSb）

を介して要求した情報を受信する (c)．

無線電波により多くの利用者へ同時に情報を提供で

きるので，マルチキャスト通信では，伝送効率が大き

く向上することが期待される．一方，ユニキャスト通

信では，オンデマンド型のリアルタイム性の高い通信

を実現することが可能である．本プラットフォームを

実現していくためには，ユニキャスト伝送，マルチキャ
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図 2 ユニキャストとマルチキャストリンクの特徴
Fig. 2 Characteristics of unicast and multicast links.

スト伝送それぞれの特性を考慮して，より効率的な情

報配信方法を検討することが重要である．

図 2 に，ユニキャスト伝送とマルチキャスト伝送

それぞれにおける，利用者からのアクセスが低い場

合と高い場合でのリクエスト（request）と情報配信

（distribution）の様子を示す．以下にそれぞれの伝送

の長所と短所を示す．

ユニキャスト伝送

長所：利用者が情報を要求すると，サーバはただちに

情報の配信を始めることができ，リアルタイム性

の高いオンデマンド通信が可能となる．

短所：利用者からのアクセスが急増した場合，ネット

ワークの負荷が増大し，輻輳（congestion）が生

じやすくなり，利用者に情報が届かなくなる可能

性がある．

マルチキャスト伝送

長所：配信間隔（T）内にアクセスしてきた利用者に

いっせいに情報を配信することが可能であるため，

利用者からの情報配信のリクエストが増大しても

ネットワーク輻輳が生じることはない．

短所：T秒ごとにしか情報の配信が開始されないため，

利用者からのアクセスが少ない場合，利用者の情

報を受け取るまでの待ち時間（delay）が増大し，

リアルタイム性の高い通信は困難となる．

図 3 に，利用者のリクエスト（User’s Request）に

対するユニキャストリンクとマルチキャストリンクの

典型的な待ち時間曲線を示す．利用者のリクエストの

頻度が多くなると，リクエストごとに情報をユニキャ

ストで送信した場合には，リンクを共有して配信す

るため輻輳が発生しやすくなり，待ち時間は急激に増

大する傾向がある．一方，マルチキャストで配信した

場合には，配信間隔（multicast epoch）に依存する

ため，リクエストの頻度にかかわらず，待ち時間はあ

る一定の値となる．上記のユニキャスト伝送・マルチ

図 3 ユニキャストリンクとマルチキャストリンクの典型的な待ち
時間曲線

Fig. 3 Typical curves of user’s waiting time using unicast

link and multicast link.

キャスト伝送の長所・短所を考慮すると，利用者から

の情報配信のリクエストが多い場合（閾値 λth 以上）

には，輻輳の発生しないマルチキャスト伝送を用い，

リクエストが少ない場合（λth 以下）には，リアルタ

イム性の高いユニキャスト伝送を用いて情報を配信す

ることによって，利用者の情報を受け取るまでの時間

を効率良く削減できることが期待される．また配信す

る情報のサイズが大きい場合や，リンクの伝送容量が

小さい場合には，利用者からのリクエストの頻度が小

さくてもユニキャスト配信した場合に輻輳が発生する

可能性がある．そこで本研究では，時々刻々変化する

利用者から情報配信のリクエストだけでなく，配信す

る情報のサイズやリンク伝送容量に応じて，要求され

た情報をユニキャストおよびマルチキャストの両伝送

リンクへ振り分けて配信する動的情報配信アルゴリズ

ムを新たに提案する．そして，利用者の待ち時間をシ

ミュレーションにより評価することにより，考案した

アルゴリズムの有効性を示す．

4. 動的情報配信制御

4.1 ネットワークモデル

図 4 に，シミュレーションで用いたネットワークモ

デルの構成を示す．本シミュレーションモデルでは，

利用者と情報サーバの間に，常時，放送メディアであ

るマルチキャストリンクと，移動通信メディアである

ユニキャストリンクが存在すると仮定する．また，ユ

ニキャストリンクは，サーバから BScまでのユニキャ

スト共有リンク（Unicast Common Link）と，BSc

から利用者端末までのユニキャストアクセスリンク

（Unicast Access Link）から構成される．マルチキャ

ストリンクおよびユニキャストリンクの共有リンクと

アクセスリンクの伝送速度（bps）は，それぞれ，Rr，

Rc，Ru とする．ここで，ユニキャスト共有リンクで

は，複数のユニキャストセッションが帯域を共有する
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図 4 ネットワークモデル
Fig. 4 Network configuration model.

ベストエフォート型である．よって多くの利用者から

の要求に対してユニキャスト配信が行われた場合，ユ

ニキャスト共有リンクでは輻輳が発生する可能性があ

る．一方，ユニキャストアクセスリンクは，他の利用

者と共有されることはなく，個々の利用者ごとの帯域

が保証される．また，図 4 に示すように，マルチキャ

ストリンクでは，配信間隔 T 秒ごとに，情報が配信

される．つまり，マルチキャストリンク上では，前の

T 秒間に複数の利用者から要求があった情報が同報

的に送信される．後で詳述するが，この配信間隔 T

は利用者の要求の状況によって動的に変化できる．ま

た，サーバは，n 種類の情報データを有し，データ i

のサイズ（byte）を Ci(i = 1, 2, · · ·, n) とする．そし

て，利用者からのデータ i へのアクセス頻度（1/s）を

λi(i = 1, 2, · · ·, n) とし，各データへの単位時間あた

りの全利用者からのアクセス数として定義する．また

ここで対象としている利用者は，電波の届くすべての

エリアに存在する不特定多数の利用者としている．本

研究では，検討の第 1ステップとして，TCP/IPなど

のプロトコルにとらわれず，上記の通信メディアと放

送メディアという異なる伝達手段におけるリンクの伝

送速度，データ情報量，利用者からのアクセス頻度の

みを考慮して，利用者の待ち時間を評価する．また，

送信局 BSbおよび BScから利用者端末までの無線区

間では，伝送路誤りは発生しないと仮定する．

4.2 動的情報配信アルゴリズム

前述した，ユニキャストリンクとマルチキャストリ

ンクの特徴を考慮して，本研究では，以下に示す，情

報配信アルゴリズムを新たに提案する．本研究では，

待ち時間を「利用者が要求してからその情報をすべて

受信するまでの時間」と定義する．そして提案アルゴ

リズムは利用者の要求があるたびに，この待ち時間を

より小さくすることを目標にして情報を放送メディア

のマルチキャストリンクもしくは通信メディアのユニ

キャストリンクに振り分けて配信する．具体的には，

ユニキャストリンクの帯域に余裕がある場合にはすべ

ての情報をユニキャストリンクで配信し，ユニキャス

トリンクの帯域に余裕がなく，その情報をユニキャス

トリンクで送ると輻輳が発生する可能性が高い場合に

はマルチキャストリンクで配信する．この際，要求さ

れた情報データのサイズや，アクセス頻度，およびユ

ニキャストリンクの伝送速度を基に輻輳が発生するの

かどうかを判断する．また本アルゴリズムは，利用者

の待ち時間の平均値を小さくするように動作する．以

下に詳細な動的情報配信アルゴリズムを示す．

動的情報配信アルゴリズム

【初期フェーズ】

(a) 初期フェーズの期間に利用者から要求されたすべ

ての情報データは，次のフェーズで，マルチキャ

スト伝送されるものとする．本フェーズでは，あ

る適当な時間間隔 T0 の間，利用者からの要求頻

度を観測する．

(b)もし，サーバ内のすべての情報データをマルチ

キャストで送信したときの利用者の待ち時間より，

ある情報データ i のみをユニキャストで送信した

ときの利用者の待ち時間が大きければ（ユニキャ

ストリンクの伝送速度がマルチキャストリンクの

伝送速度に比べて小さく，情報データ i のサイズ

が他のデータに比べて大きい場合に生じる），そ

の情報データ i は，いつでもマルチキャストで送

信されるものと決定する．

【第 m フェーズ】

(c) 利用者からの情報データ iへの要求を，第 (m−1)

フェーズにおける配信間隔 T の間，観測し，各

情報データへの要求頻度 λi を算出する．

(d)すべてのデータに対して，Ciλi(i = 1, 2, · · ·, n)を

計算し，すべてのデータを，Ciλi > Cjλj(i < j)

を満たすように，サイズと要求頻度の積の大きい

順で，順位付けする．これは，いいかえれば，そ

のデータをユニキャストリンクで送信すると輻輳

を生じさせやすい順位でもある．またここでは，

サイズと要求頻度の積が大きいものほど，添え字

i は小さい数字としている．

(e) 小さいトラヒックのデータは，できる限り，リア

ルタイム性の高いユニキャストリンクで伝送する

ことを考える．よって，もし第 (m− 1) フェーズ

において，
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n∑

i=k

Ciλi ≥ Rc, (1)

および
n∑

i=k+1

Ciλi < Rc, (2)

のとき，データ k + 1 からデータ n は，第 m

フェーズでは，ユニキャストリンクで伝送される

ものと決定される．また他のデータ 1 からデータ

k は，マルチキャストリンクで伝送されるものと

決定される．この振り分けにより，ユニキャスト

共有リンクでは，伝送容量以下のトラヒックが流

れることになり，輻輳は発生しない．

(f) 第 (m − 1) フェーズにおいて，データ i(i =

1, 2, · · ·, k) がマルチキャストリンクで配信され

ると決定された場合，第 m フェーズでのマルチ

キャスト配信間隔 T は，マルチキャストリンク

での伝送遅延を最小化するように，以下の式で与

えられる14),15)．

T =

k∑

i=1

Ci

Rr
. (3)

つまり，配信間隔 T は，マルチキャストリンク

で伝送されるデータのサイズや個数に依存して変

化する．

(g) 第 m フェーズでは，1つ前の第 (m − 1) フェー

ズにおいてユニキャストリンクで伝送されると決

定されたデータは，利用者の要求をサーバが受け

取るとすぐに，送信される．また，マルチキャス

トリンクで伝送されると決定されたデータは，第

m フェーズで要求があった利用者に対して，次の

フェーズ（第 (m+1) フェーズ）において同報的

に配信される．

(h)以下，(c)から (g)をフェーズごとに繰り返す．

本アルゴリズムでは，第 mフェーズでの情報配信振

り分け方法を 1つ前の第 (m−1) フェーズでの利用者

からのアクセス頻度状況を基にして決定している．そ

のため，時々刻々変化する利用者からのアクセス状況

に適応して動的に，ユニキャストリンクとマルチキャ

ストリンクのうち，適する伝送リンクに各データを振

り分けて配信することを実現している．

図 5 に，提案する動的情報配信アルゴリズムの動作

例を示す．この例では，各リンク速度を Rr = 1Mbps，

図 5 提案動的情報配信アルゴリズムの動作例
Fig. 5 Time sequence example of proposed algorithm.

Rc = 1 Mbps，Ru = 1 Mbpsとし，データは 3種類あ

り，データサイズを C1 = 3Mbyte，C2 = 2Mbyte，

C3 = 1Mbyteと仮定している．初期フェーズ（Phase

0）では，各情報データへの要求状況を T0 の間で観測

する．初期フェーズで要求があった情報データは，次

のフェーズですべてマルチキャストで利用者に配信さ

れる．この場合，式 (3)より，配信 T は 48秒となる．

これが次のフェーズ（Phase 1）の時間間隔となる．ま

た，初期フェーズが終わると同時に，初期フェーズで

の要求状況に基づいて，Phase 1での各情報データの

振り分け先である伝送リンクを決定する．図 5 に示す

ように，今回の場合には，上記のアルゴリズムを用い

て，データ 1のみがマルチキャストで伝送され，デー

タ 2と 3はユニキャストで伝送されると決定される．

よって，Phase 1の間では，データ 2と 3は，利用者

の要求があればただちにサーバから送信される．また，

次のフェーズ（Phase 2）では，データ 1が，Phase 1

の間に要求した利用者に，マルチキャスト伝送で配信

される．その配信間隔 T は，式 (3)より，24秒とな

る．以上のように，本提案アルゴリズムを適用した場

合，トラヒックの多いデータに対してはマルチキャス

トリンクを，トラヒックの少ないデータに対しては，

ユニキャストリンクを効率良く併用することにより，

データ配信の効率を向上させることが可能となる．

しかしながら，本アルゴリズムでは，アクセス頻度

が著しく低い場合や，1つ前のフェーズでの観測期間が

十分でない場合には，各伝送リンクへの最適なデータ

の振り分けが行われない可能性がある．図 5 の Phase

2およびPhase 3にその例を示す．Phase 2では，デー

タ 1とデータ 2のアクセス頻度が高かったため，本ア

ルゴリズムでは，Phase 2が終わると同時に，データ 1

と 2はマルチキャスト伝送，データ 3はユニキャスト

伝送で配信されると決定されている．よって，Phase

3では，データ 1と 2は，次のフェーズでマルチキャ
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スト伝送されるため，情報が配信されるまでにしばら

く時間がかかる．しかしながら，Phase 3での利用者

からのデータ 2へのアクセスは少なく，十分ユニキャ

ストリンクでも配信できることが可能である状態であ

るので，データ 2をユニキャストリンクで送ったほう

が，待ち時間を削減できたと考えられる．本アルゴリ

ズムでは，1つ前の状態に依存して次の配信方法を決

定しているので，急激なアクセス状況の変化があった

場合，このような「判定ミス」が起こる可能性がある．

本検討では，提案する動的情報配信アルゴリズムの

有効性を示すこと，また，上記判定ミスの影響の程度

を評価することを目的として，利用者の情報を要求し

てから受け取るまでの待ち時間について，コンピュー

タシミュレーションによって解析を行った．本解析で

は，マルチキャスト伝送時の待ち時間を，要求があっ

た時間から次の配信間隔までの時間と無線マルチキャ

ストリンクでの伝送遅延を加算したものと定義し，ま

た，ユニキャスト伝送時の待ち時間を，共有リンクで

のバッファ内待ち時間と，ユニキャストリンクでの伝

送遅延を加算したものと定義した．そして，以下で定

義する，平均待ち時間 W をシミュレーションによっ

て評価した．

W =

n∑

i=1

λiwi

n∑

i=1

λi

, (4)

ここで，wi は要求された情報データ i に対する，利

用者の待ち時間を表す．また本シミュレーションでは，

ダウンロードリンクでの伝送遅延のみを考慮し，リク

エストにかかる時間は無視できるほど小さいと仮定

した．

5. シミュレーション結果

5.1 シミュレーション条件

表 1 にシミュレーション諸元を示す．シミュレータ

には，OPNET Modeler ver.8.0.C 16) を用いた．不

特定多数の利用者からのリクエストがランダムに生起

するモデルとして，ポアソン分布を仮定した．また本

シミュレーションでは，表 1 に示す，4種類のデータ

が要求した利用者に配信されると仮定した．それぞれ

のデータサイズは，約 600秒のMPEGデータである

動画データを想定した 100Mbyte，約 300秒のMP3

データである音声データを想定した 4.8Mbyte，静止

画データを想定した 150 kbyte，テキストデータを想

定した 50 kbyte と仮定した．また，各データへの利

表 1 シミュレーション諸元
Table 1 Simulation parameters.

Simulator OPNET Modeler (8.0.C)

Multicast link speed (Rr) 2Mbps

Common link speed (Rc) 1, 2, 5Mbps

Access link speed (Ru) 64 kbps, 1.5Mbps

Link ratio (Rr/Rc) 0.1 ～ 10

The number of data 4

Request occurrence Poisson distribution

Size of data (byte)
C1: 100M, C2: 4.8M

C3: 150 k, C4: 50 k

Request rate

(λ1:λ2:λ3:λ4)
1:1:1:1

表 2 静的情報配信方式
Table 2 Static distribution method.

Multicast Unicast

Case-0 C1, C2, C3, C4

Case-1 C1, C2, C3 C4

Case-2 C1, C2 C3, C4

Case-3 C1 C2, C3, C4

用者からの要求頻度は，λ = λ1 = λ2 = λ3 = λ4 と

し，すべて等しいと仮定した．よって，本提案アルゴ

リズムでは，(d)の手順が適用され，配信データはサ

イズのみで順位付けされることになる．

本シミュレーションでは，提案する動的情報配信ア

ルゴリズムの有効性を確認するために，比較方式とし

て，静的な情報配信方法もあわせて評価した．静的情

報配信方法では，データが伝送されるリンクは，固定

であり，変化しない．本シミュレーションでは，デー

タサイズを考慮して，表 2 に示す 4 種類の静的な情

報配信方法を検討した．

方式 Case-0では，すべてのデータが，いつもマル

チキャストリンクで送信され，方式Case-3では，デー

タ 1のみがマルチキャストリンクで送信され，残りの

データ 2，3，4は，ユニキャストリンクで送信される．

また，すべてのデータをいつもユニキャストリンクで

送信する方式も考えることができるが，この場合は，

前章で述べたアルゴリズム (b)により，データ 1はユ

ニキャストリンクで送信されることがないため，本シ

ミュレーションでは，除外して検討した．

また，本検討では，初期フェーズでの観測期間 T0

を，すべてのデータをマルチキャストリンクによって

伝送したときの伝送遅延に相当する時間とした．

5.2 動的および静的情報配信方式

図6に，提案する動的情報配信方式と，静的情報配信

方式の，利用者からの要求頻度に対する平均待ち時間を

示す．ここでは，Rr = Rc = 2 Mbps，Ru = 64 kbps

として，動的および静的情報配信方式の，式 (4)で表
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図 6 動的および静的情報配信方式の待ち時間特性
Fig. 6 Waiting time of adaptive and static distribution

method.

される平均待ち時間の比較を行った．

まず，静的情報配信方式の特徴であるが，すべての

データをマルチキャストリンクで送信する Case-0と

比較して，ユニキャストリンクも併用してデータを送

信する他の方式（Case-1，2，3）では，利用者からの

要求が少ないときには，平均待ち時間を小さくする

ことができる．しかし，図 6 に示されているように，

Case-1，2，3 の静的情報配信方式では，利用者から

の要求が増加していくに従い，共有リンクの輻輳が原

因となり，ユニキャストリンクへ振り分けられるデー

タが多い方式から順に，待ち時間が発散しやすくなる

ことが分かる．一方，提案する動的情報配信方式では，

利用者からの要求が少ないときには，サイズの小さい

データをユニキャストリンクで送ることにより，平均

待ち時間を小さくでき，さらに利用者からの要求が大

きくなった場合にも，サイズの大きいデータから適切

にマルチキャストリンクで送信することにより，共有

リンクでの輻輳を回避し，平均待ち時間の発散を生じ

させていないことが分かる．

また，図 6 に示すように，利用者からの要求頻度

が 0.1以下と低いときには，動的情報配信方式の平均

待ち時間が静的情報配信方式（Case-2）のそれより大

きくなっていることが分かる．この原因として，要求

頻度が小さいことから，適切なデータ伝送リンクを判

断するために必要な観測が十分行えなかったことによ

り，本提案アルゴリズムにおいて判定ミスが生じてい

ることが考えられる．しかしながら，この判定ミスが

生じるときは，要求頻度が小さく待ち時間が発散する

ことのない領域であり，待ち時間の劣化量もわずかで

あり，静的方式であるCase-0やCase-1に比べて，待

ち時間は小さい．

以上の結果より，様々な利用者からの要求頻度に対

図 7 アクセスリンク速度を変化させた場合の提案方式の平均待ち
時間

Fig. 7 Waiting time of adaptive method in the various

speeds of unicast access link.

して，本提案動的情報配信アルゴリズムが有効に機能

し，平均待ち時間を低減できていることが分かる．

5.3 アクセスリンク速度

図 7 に，提案方式の，ユニキャストアクセスリンク

速度を変化させた場合の平均待ち時間を示す．ここで

は，Rr = Rc = 2Mbpsとし，Ru を 64 kbpsおよび

1.5Mbpsと変化させて検討を行った．

図 7 に示すように，要求頻度が 1より大きな高い領

域では，データ 1や 2のサイズの大きなデータはマル

チキャストリンクで送信され，平均待ち時間は，マル

チキャスト配信にかかる時間が支配的となるため，ア

クセスリンク速度を変化させた場合でも，平均待ち時

間の値は，ほぼ等しくなることが分かる．一方要求頻

度が 0.1 より小さい場合には，1.5Mbps のリンクを

用いた場合，サイズの大きなデータ 2も送信できるよ

うになるため，64 kbpsのリンクを用いた場合に比べ

て，平均待ち時間を小さくすることが可能になる．こ

の結果からも分かるように，提案方式では，アクセス

リンク速度が様々に異なる場合でも，適切にデータを

振り分けることによって，平均待ち時間を改善できる

ことが分かる．

5.4 共有リンク速度

図 8 に，提案方式の，ユニキャスト共有リンク速度

を変化させた場合の平均待ち時間を示す．ここでは，

Rr = 2Mbps，Ru = 64 kbps とし，Rc を 1Mbps，

2 Mbps，5Mbpsと変化させて検討を行った．

図 8 に示すように，要求頻度が 1 より小さい場合

には，それぞれの共有リンク速度での平均待ち時間は

ほぼ同じであることが分かる．しかしながら，要求頻

度が高い領域では，共有リンク速度が小さいほど輻輳

が発生しやすくなるため，提案方式では，共有リンク

速度が小さいほど，低い要求頻度で，ユニキャストリ
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図 8 共有リンク速度を変化させた場合の提案方式の平均待ち時間
Fig. 8 Waiting time of adaptive method in the various

speeds of unicast common link.

図 9 ユニキャストとマルチキャストのリンク比率を変化させた場
合の待ち時間（ユニキャストリンク速度固定）

Fig. 9 Waiting time in the various ratios of unicast and

multicast links (unicast link: fixed).

ンクからマルチキャストリンクへ，データを送信する

ためのリンクを切り替える．これにより，図 8 に示す

ように，輻輳を発生させず，平均待ち時間を低減させ

ることができる．このことから，提案方式では，デー

タ送信用のリンクの切替えは，共有リンクの伝送速度

に大きく依存することが分かる．また提案方式では，

共有リンク速度が大きいほど，ユニキャストリンクを

有効に活用し，リアルタイム通信を実現できているこ

とが分かる．

5.5 ユニキャストとマルチキャストリンク比率

図 9 に，動的および静的情報配信方式の，ユニキャ

ストとマルチキャストのリンク比率（Rr/Rc）を変化

させた場合の平均待ち時間を示す．この図では，ユニ

キャストリンク速度を Rc = 2 Mbpsとして固定して

いる．また，λ = 1 (1/s)，Ru = 1.5Mbps として解

析を行った．

図 9 から，動的，静的方式どちらにおいても，リ

ンク比率が大きくなるにつれて（マルチキャストリン

ク速度が大きくなるにつれて），平均待ち時間が減少

図 10 ユニキャストとマルチキャストのリンク比率を変化させた場
合の待ち時間（マルチキャストリンク速度固定）

Fig. 10 Waiting time in the various ratios of unicast and

multicast links (multicast link: fixed).

していることが分かる．これは，平均待ち時間におい

て，データ 1を送信するマルチキャストリンクでの遅

延時間が支配的となっているためである．また，図 9

より，様々なリンク比率の場合でも，動的情報配信方

式の待ち時間が，他の静的情報配信方式に比べて，最

も小さいことが分かる．

図 10に，動的および静的情報配信方式の，ユニキャ

ストとマルチキャストのリンク比率（Rr/Rc）を変化

させた場合の平均待ち時間を示す．この図では，マル

チキャストリンク速度を Rr = 2 Mbpsとして固定し

ている．また，λ = 1 (1/s)，Ru = 1.5Mbps として

解析を行った．

図 10 に示すように，マルチキャストリンク速度が

固定であるため，静的方式 Case-0の平均待ち時間が

一定であることが分かる．また，静的方式 Case-1で

は，データ 4のみをユニキャストリンクで送信するた

め，平均待ち時間がCase-0より小さくなっている．そ

して，静的方式の Case-2，Case-3では，データ 1も

しくはデータ 2以外のデータをユニキャストリンクで

伝送するため，図 10 に示すように，リンク比率が大

きくなるほど（ユニキャストリンク速度が小さくなる

ほど），平均待ち時間は大きくなり，輻輳が生じて発

散することになる．一方，提案する動的方式では，ど

のリンク比率においても，静的方式に比べて，平均待

ち時間が改善されていることが分かる．これは，ユニ

キャストリンクの速度が変化した場合でも，提案方式

が，ユニキャストリンクとマルチキャストリンクの適

切なほうのリンクを効率的に活用することが実現され

ているためである．図 10 から，提案方式ではより最

適なデータの振り分けを実現し，静的方式に見られる

待ち時間の発散を回避し，最も小さい待ち時間を達成

できていることが分かる．
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これらの結果から，提案する動的情報配信アルゴリ

ズムが，マルチキャストとユニキャストのリンク比率

が異なる場合においても，待ち時間を低減させるこ

とにおいて有効性を有しており，様々なリンク比率の

ネットワーク構成においても適用可能であることが分

かる．

6. お わ り に

本論文では，放送メディアのマルチキャストリンク

と通信メディアのユニキャストリンクのそれぞれの特

徴を考慮した，通信・放送融合型の新たな動的情報配

信アルゴリズムを提案した．本提案動的情報配信アル

ゴリズムでは，1つ前のフェーズでの，利用者からのア

クセス頻度，データのサイズ，マルチキャストおよび

ユニキャストリンクの伝送速度に基づき，次のフェー

ズにおいて，配信するデータを適切なリンクに振り分

け，利用者の情報を受け取るまでの待ち時間を削減す

ることが可能である．本論文では，OPNETを用いた

シミュレーションにより，提案動的情報配信アルゴリ

ズムの有効性を調べた．シミュレーションにより得ら

れた結果を以下に示す．

• 情報配信に用いられるリンクが固定である静的情
報配信方式では，利用者からの要求頻度が多い場

合，輻輳が生じることにより待ち時間は発散した．

一方，提案アルゴリズムを用いた動的情報配信方

式では，要求頻度が多い場合にでも，マルチキャ

ストリンクを効率的に使用することにより，輻輳

を生じることなく，静的方式と比べて待ち時間を

小さく保ちながらデータを配信することが可能で

あった．

• 利用者からの要求頻度が少ない場合，動的配信方
式では判定ミスが生じるためいつでも最適な情報

配信が実現されるわけではないが，利用者の情報

を取得するまでの待ち時間は低く抑えられていた．

• 提案動的情報配信方式では，アクセスリンク速
度が様々に異なる場合でも適切にデータを振り分

けることによって待ち時間を改善できることが分

かった．

• 提案動的情報配信方式では，データ送信用のリン
クの切替えは共有リンクの伝送速度に大きく依存

することが分かった．

• 提案する動的情報配信アルゴリズムが，マルチ
キャストとユニキャストのリンク比率が異なる場

合においても待ち時間を低減させることができ，

様々なリンク比率のネットワーク構成においても

適用可能であることが分かった．

今後は，より現実的なモデルとして，Web アクセ

スなどのHTTP/TCP/IPプロトコルに含まれるレー

ト制御や誤り制御を考慮したデータ配信の振り分け方

法を検討していくことが必要である．また，放送と通

信の融合化はこれからますます進展していくと考えら

れ，両メディアの適した融合形態について議論してい

くことも今後の課題として重要であると考える．
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