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連続メディアデータ放送における
待ち時間短縮のための分割放送方式

義 久 智 樹† 塚 本 昌 彦† 西尾 章治郎†

近年，音楽や映画といった連続メディアデータの放送型配信に関する研究がさかんに行われている．
連続メディアデータ配信では，クライアントがデータを最後まで途切れずに再生できることが重要に
なる．従来研究では，この条件を考慮したうえで，クライアントの待ち時間を短縮する手法を提案し
ている．これらの手法を用いる場合，クライアントは複数の放送チャネルから同時にデータを受信し
なければならない．しかし，衛星デジタル放送や bluetoothなどの放送システムのデータ受信機は，
ハードウェアレベルでは複数のチャネルから同時にデータを受信できない場合が少なくない．そこで
本稿では，データの放送に要する時間が再生時間より短くなることに注目し，単一チャネルを用いて
クライアントの待ち時間を短縮するスケジューリング方式の提案および評価を行う．

A Scheduling Scheme for Waiting Time Reduction
on Continuous Media Data Broadcast

Tomoki Yoshihisa,† Masahiko Tsukamoto† and Shojiro Nishio†

Due to the recent proliferation of continuous media applications such as audio and video
data, various strategies for broadcasting continuous media data have been studied. Some of
them have focused on reducing the waiting time of clients under the continuity condition, i.e.,
to play data without any intermittence until the end of the data. These strategies usually
employ multiple channels to broadcast continuous media data. However, most receivers of
broadcast systems such as satellite systems and bluetooth systems cannot receive data from
multiple channels concurrently in the hardware level. In this paper, we propose a scheduling
scheme to reduce the waiting time of clients with a single channel and evaluate our scheme.

1. は じ め に

近年，計算機の高速化やネットワークの広帯域化に

ともない，ストリーミング配信が普及している14)．ス

トリーミング配信を用いると，クライアントは音声や

画像データファイルのダウンロード完了を待たずに，

データの受信開始とほぼ同時にそれらを再生できる．

このようなストリーミングデータを放送型配信システ

ムで配信する研究がさかんに行われている1)∼12)．

一般に，放送型配信では，サーバがデータを周期的

に繰り返して放送し，クライアントは必要なデータの

み選択して取得する．サーバは同じデータを各クライ

アントにまとめて配信できるため，クライアント数が

増加してもシステムの負荷がほとんど変わらないと

いう特徴がある．しかし，放送型配信システムでは，
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ユーザがクライアントにデータの受信要求を出してか

ら，クライアントは目的のデータが放送されるまで待

たなければならない．

一方，サーバが放送型配信を用いて，音楽や映画と

いった連続メディアデータの配信を行う場合には，ク

ライアントがデータを最後まで途切れずに再生でき

ることが重要になる．連続メディアデータの放送型配

信に関する研究では，この条件を満たしながら，複

数の放送チャネルを用いたサーバのスケジューリング

戦略によって，クライアントの待ち時間を短縮してい

る1)∼8)．複数チャネルを用いてデータを配信すると，

クライアントは複数のチャネルから同時にデータを

受信し，サーバは複数のチャネルを管理する必要があ

る．したがって，単一チャネルの場合と比べて処理が

複雑になる．システム構築の観点から考えると，ハー

ドウェアレベルでは無線 LANシステムは複数のチャ

ネルから同時にデータを受信できない．場所に特化し

たコンテンツを放送できる bluetoothでも，多くの受

信モジュールでは複数のチャネルから同時にデータを
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受信できない．デジタル放送を受信するには，セット

トップボックスと呼ばれるデジタル放送受信機器が必

要になるが，複数のチャネルから同時にデータを受信

できるセットトップボックスは多くない．このような

ことから，複数チャネルを用いるよりも，単一チャネ

ルを用いる方が現実的であるといえる．

そこで，本稿では，単一チャネルを用いてクライア

ントの待ち時間を短縮できるスケジューリング方式を

提案する．提案方式では，連続メディアデータの放送

に要する時間が再生時間より短くなることに注目し，

データをいくつかに等分割して，データの初めの部分

を頻繁に放送することでクライアントの待ち時間を短

縮する．この方式では，データの分割数および分割し

たデータのスケジューリングが待ち時間に影響を与え

る．本稿では，2等分する場合については数学的な解

析を行い，平均待ち時間を最短にする放送スケジュー

ルを導出する．3等分以上の場合については，ヒュー

リスティックな手法を提案し，評価を行う．

以下，2 章では，基本となる考え方を例を用いて説

明する．これより，データをいくつかに等分割して，

データの初めの部分を頻繁に放送することでクライア

ントの待ち時間を短縮できることが分かる．3 章では

想定環境および提案方式について述べる．4 章では，

データを 2等分する場合の解析を行い，データを 2等

分して放送するスケジュールの中で，平均待ち時間を

最短にする放送スケジュールを導出する．5 章では，

データを 3個以上の部分に等分割する場合について，

ヒューリスティックなスケジューリング手法を提案し，

その評価を行う．6 章で関連研究について述べ，最後

に 7 章で本稿のまとめを行う．

2. 基本となる考え方

本章では，初めに連続メディアデータを単純に繰り

返して放送する場合の平均待ち時間を求め，次に提案

方式の基本となる考え方を簡単な例を用いて説明する．

再生時間 5分の音楽データの放送に 40秒かかる場

合を考える．これはMP3規格で符号化した 5Mバイ

トの 5分の音楽データを 1Mbpsの衛星デジタル放送

や bluetoothで配信する場合に相当する．このデータ

を単純に繰り返して放送する場合（単純繰返し手法），

サーバは図 1に示すように 40秒ごとに同じデータを

放送する．ユーザが受信要求をクライアントにランダ

ムに出すと，ユーザは受信要求を出してから曲の再生

が開始されるまで平均して 20秒待つことになる．た

だし，ここでは受信しながら再生するストリーム型の

再生を仮定する．

図 1 連続メディアデータ放送のための単純繰返し手法
Fig. 1 A simple repetition scheme for continuous media

data broadcast.

図 2 基本となる考え方を説明するための簡単な例
Fig. 2 A simple example for explaining our basic idea.

提案方式の基本となる考え方を説明するために，簡

単な例を示す．この音楽データを再生時間 2.5分の 2

つのデータに等分割する．前半を S1，後半を S2 と

し，初めの部分を頻繁に放送するように，S1S1S2 の

順に繰り返し放送する（図 2）．S1，S2 の放送にはそ

れぞれ 20秒かかり，放送周期は 60秒になる．ある放

送周期の，最初の S1 の放送区間を T1，次の S1 の

放送区間を T2，最後の S2 の放送区間を T3 と順に呼

ぶ．ここで，平均待ち時間を以下のように場合分けし

て求める．

• T1 内でユーザが受信要求を出す場合

クライアントは T2 で放送される S1 を受信し，

S1 の再生中に T3 で放送される S2 を受信でき

る．すなわち，T2 の開始と同時に再生を開始し，

データを最後まで途切れずに再生できる．この場

合の平均待ち時間は 10秒になる．

• T2 内でユーザが受信要求を出す場合

クライアントは T4 で放送される S1 を待つ間に，

T3 で放送される S2 を受信できる．この場合の

平均待ち時間は 30秒になる．

• T3 内でユーザが受信要求を出す場合

クライアントは T4 の開始と同時に再生できる．

この場合の平均待ち時間は 10秒になる．

結局，平均待ち時間は約 17秒となり，前述の単純

繰返し手法より約 15%短縮できる．さらにこの場合，

図 3 に示すように，S1S1S1S1S1S1S1S2 の順に繰り

返し放送すれば，平均待ち時間は最短の 12.5秒とな

り，単純繰返し手法より平均待ち時間を約 38%短縮で

きる．2等分の例を示したが，3等分以上の場合も初

めの部分を頻繁に放送することで，平均待ち時間を短
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図 3 平均待ち時間を最短にする放送スケジュール（2 等分，再生
時間/放送時間 = 7.5）

Fig. 3 The broadcast schedule which gives the minimum

average waiting time (2 division, playback ratio is

7.5).

縮できる．

3. 想定環境および提案方式

連続メディアデータの再生時間を D，そのデータの

放送に要する時間を「放送時間」と呼び D′ で表す．

本稿ではデータの放送時間が再生時間より短くなるこ

とを考慮し，再生倍率 a を

a =
D

D′ (1)

と定義する．たとえば，MPEG Audio Layer 3（MP3）

規格を使用して音声ファイルを符号化する場合，5分の

音声データを，約 5Mバイトのファイルにできる．こ

のデータを 1 Mbpsの帯域を用いて放送すると，40秒

で放送できる．この場合，再生倍率 a = 300/40 = 7.5

になる．音声だけでなく，動画の放送時間も再生時間よ

り短くできる．MPEG1規格は 1～1.5 Mbps程度の通

信速度に対応しており，10Mbpsの帯域を持つ通信網

で配信すると，再生倍率は 6.7～10.0となる．MPEG2

規格は 4～15Mbpsのデータ通信速度に対応しており，

100 Mbpsの帯域を持つ通信網で配信すると，再生倍率

は 6.7～25となる．さらに，MPEG4規格は 384 kbps

以下の通信速度にも対応しており，1Mbpsの衛星デジ

タル放送や bluetoothで配信すると，再生倍率は 2.6

以上となる13)．

再生倍率は，データの再生レートに依存するが，デー

タの再生レートはサーバが連続メディアデータを符号

化する際に知ることができるため，a の値を算出で

きる．

3.1 想 定 環 境

ある一定の通信速度以上の帯域幅や送信したデータ

がクライアントに届くことが保証できる衛星デジタル

放送や bluetoothといった，ギャランティ型の通信網

を想定する．IPネットワークにおいても RSVPなど

の帯域保証プロトコルを用いることで，ギャランティ

型の通信網と見なせる．データの送受信には「フレー

ム」と呼ぶ単位を用いる．フレームには，そのフレー

ムに含まれるデータのサイズなど，データに関する情

報を付加できる．帯域幅が保証された通信網を想定す

るため，通信品質の劣化によるフレーム損失はないと

して議論をすすめる．本稿では次のシステム環境を想

定する．

• クライアントは複数のチャネルから同時にデータ
を受信できない．

• クライアントがデータの再生を開始すると，最後
まで途切れずに再生できなければならない．

• クライアントはバッファを持ち，受信したデータ
を再生している間も放送されているデータを受信

し，バッファに保存できる．バッファには受信す

る連続メディアデータを保存するために十分な容

量がある．

• クライアントは受信要求を出してから放送されて
いるデータを受信し，受信要求を出す前に放送さ

れたデータはバッファに保存しない．

• クライアントはフレームを途中から受信できず，
初めからしか受信できない．

• クライアントは受信したデータをすぐに再生で
きる．

• 放送時間は再生時間より短い（D′ ≤ D）．そのた

め，a ≥ 1 である．ギャランティ型の通信網であ

るため，a の値は一定．

• サーバは 1 つのチャネルで 1 つの連続メディア

データを放送する．

• サーバはフレームを隙間なく繰り返し放送する．
• サーバはデータ更新を行わない．
サーバは放送する連続メディアデータの数と同じ数

のチャネルを使用することになる．複数のデータを放

送する場合，サーバは複数のチャネルを使用すること

になるが，1つのチャネルで 1つの連続メディアデー

タが放送されているため，クライアントは複数のチャ

ネルから同時にデータを受信する必要がない．クラ

イアントが受信する連続メディアデータを変更するに

は，受信するチャネルを変更するだけでよい．このよ

うに，複数の連続メディアデータが放送されており，

ユーザが受信する連続メディアデータを予測する必要

があるため，ユーザが受信要求を出す以前にバッファ

リングすることは考えない．また，待ち時間短縮のた

めに，フレームに含まれるデータの再生に必要な情報

をフレームの初めに付加するため，フレームは途中か

ら受信できないと想定する．以上のようなシステムの

例として，衛星デジタル放送や bluetoothでMPEG4

規格で符号化した動画を配信する場合があげられる．

この場合，受信機は複数のチャネルから同時にデータ

を受信できず，再生倍率は 1以上となる．
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図 4 データの分割
Fig. 4 A division of a data.

図 5 変数の例（c = 5，N = 3）
Fig. 5 An example of variables (c = 5, N = 3).

3.2 分割放送方式

単一チャネルを用いてクライアントの待ち時間を短

縮する「分割放送方式」を提案する．ここで，待ち時

間とは，データを最後まで途切れずに再生できること

を満たしたうえで，ユーザがデータの受信要求を出し

てから，データの再生が開始されるまでの待ち時間を

意味する．

分割放送方式では，連続メディアデータを放送時間

の等しい N 個の部分に分割し，初めの部分を頻繁に

放送するスケジュールを作成する．分割したデータを

セグメント Si (i = 1, · · · , N) と呼ぶ．1つのセグメ

ントの放送時間は D′/N となる（図 4）．1つのセグ

メントを 1つのフレームで放送し，クライアントはフ

レームを受信し始めると，そのセグメントの番号を知

ることができる．たとえば，セグメント Si の番号 i

をフレームの初めに付加し，すぐに i の値をアプリ

ケーションに通知することで実現できる．サーバは 1

周期中に c 個のセグメントを放送するが，1周期中に，

同じセグメントを数回放送する場合がある．図 5 は

c = 5，N = 3 の放送スケジュールの一例である．

ここで，セグメントをどのような順序でスケジュー

リングすれば，クライアントの待ち時間を最短にで

きるかが問題となる．たとえば，5分の MP3データ

（D = 5）を 1分で放送できる（a = 5）場合，連続メ

ディアデータを 2等分し（N = 2），1周期中に 4個ま

たは 5個のセグメントを放送する（c = 4，5）と，表 1

に示す放送スケジュールが考えられる．S1S2S1S2 は

c = 2 と見なせるため，表中に示していない．表 1で

最短の平均待ち時間は 21秒で，放送スケジュールは

S1S1S1S1S2 となる．次に，3 等分し，1 周期中に 4

個のセグメントを放送すると，表 2 に示す 9 通りの

放送スケジュールが考えられ，最短の平均待ち時間は

表 1 1 周期中に 4 個または 5 個のセグメントを放送するスケ
ジュール（a = 5，D = 5 分，N = 2）

Table 1 Broadcast schedules which include 4 or 5 segments

in one broadcast cycle (a = 5, D = 5 min, N = 2).

c = 4 c = 5

放送スケジュール
平均待ち

放送スケジュール
平均待ち

時間（秒） 時間（秒）
S1S1S1S2 23 S1S1S1S1S2 21

S1S1S2S2 38 S1S1S1S2S2 33

S1S2S2S2 60 S1S1S2S1S2 27

S1S1S2S2S2 51

S1S2S1S2S2 33

S1S2S2S2S2 75

表 2 1 周期中に 4 個のセグメントを放送するスケジュール
（a = 5，D = 5 分，N = 3）

Table 2 Broadcast schedules which include 4 segments in

one broadcast cycle (a = 5, D = 5 min, N = 3).

放送スケジュール 平均待ち時間（秒）
S1S1S2S3 25

S1S1S3S2 25

S1S2S1S3 19

S1S2S2S3 40

S1S2S3S2 40

S1S3S2S2 40

S1S2S3S3 40

S1S3S3S2 40

S1S3S2S3 40

19秒で，放送スケジュールは S1S2S1S3 となる．こ

のように，a，c，N の値を決めると，平均待ち時間

を計算によって求めることができるが，これらの値は

任意に選択でき，セグメントのスケジューリングが無

数にあるため，最短の平均待ち時間を与える放送スケ

ジュールを総当りで求めることは現実的でない．そこ

で，4 章で 2等分の場合の解析を行い，平均待ち時間

を最短にする放送スケジュールを導出する．3等分以

上の場合については，セグメントのスケジューリング

の組合せが多く解析が困難なため，5 章でヒューリス

ティックなスケジューリング手法を提案する．

4. 2等分の場合

本章では，分割放送方式において，連続メディアデー

タを 2等分する場合の解析を行い，データを 2等分し

て放送するあらゆるスケジュールの中で，平均待ち時

間を最短にする放送スケジュールを導出する．

4.1 平均待ち時間の分類

フレームの放送時間を ∆ で表す．フレームに付加

されたセグメントの番号や再生開始時刻などの情報

のデータサイズは小さいとし，すべてのフレームの放

送時間は等しいとする（∆ = D′/2）．1 つのフレー

ムが放送されている時間をタイムスロットと呼び，Ti
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図 6 m，n の値の例
Fig. 6 An example of the value of m and the value of n.

(i = 1, 2, · · ·) で表す．Ti の開始時刻は ti で表す．

ti = t1 + (i− 1)∆となる．図 5にこれらの例を示す．

あるタイムスロットでユーザが受信要求を出した場

合の平均待ち時間を求めるために，受信要求を出した

時刻が含まれるタイムスロットを T1 とし，その後，

S1 が初めて放送されるタイムスロットを Tm，S2 が

初めて放送されるタイムスロットを Tn とする．図 6

に m < n と m > n の場合の放送スケジュールを示

す．受信要求を出した時刻に放送されているセグメン

トは初めから受信できず，それが S1，S2 のどちらで

あるかは待ち時間に影響しないため，図 6には示して

いない．セグメントは S1 と S2 の 2個しかないため，

m，n のどちらか一方は 2となり，もう一方は 3以上

となる．ここで，時刻 tr でデータの受信要求を受信し

たクライアントが，S1 を受信するとすぐにデータの

再生を開始する場合を考える．クライアントが S1 を

再生し終わる時刻を τ とする．τ = tm + a∆となる．

n ≤ m + a の場合，tn ≤ τ となり，クライアントは

S1 を再生している間に S2 を受信できる．n > m+a

の場合，tn > τ となり，S1 を再生している間に S2

を受信できない．以下に，それぞれの場合の平均待ち

時間を求める．

( 1 ) n ≤ m + a の場合

クライアントは S1 を受信し始めるとすぐに再

生を開始し，最後まで途切れずに再生できる．

この場合の平均待ち時間 W I(m) は，

W I(m) =
∆

2
+ (m − 2)∆ (2)

となる．

( 2 ) n > m + a の場合

クライアントは tm から再生を始めると，S1

の再生終了後，続けて S2 を再生できない．そ

のため S1 の再生開始時刻を遅らせる必要があ

る．そこで，時刻 tw から S1 を再生する場合

を考える．S1 の再生終了時刻 τw は，tw + a∆

となる．時刻 τw までに S2 が放送されるか，

図 7 セグメント列の例
Fig. 7 An example of segment lines.

τw から S2 が放送されると，クライアントは

データを最後まで途切れずに再生できるため，

tn ≤ τw すなわち w ≥ n−aとなればよい．待

ち時間は w = n − a の場合に最短となり，平

均待ち時間 W II(n) は，

W II(n) =
∆

2
+ (n − a − 2)∆ (3)

となる．このとき，最後まで途切れずに再生でき

るために必要な待ち時間に関する情報（tw−tm）

を S1 を放送するフレームの初めに付加するこ

とで，クライアントはスケジュールを知らなく

てもこの待ち時間を知ることができる．この付

加情報の受信にかかる時間は非常に短いと考え，

議論を行ううえでは無視している．

平均待ち時間を最短にする放送スケジュールを求め

るために，分類した平均待ち時間の大小関係を調べ

る．α を a の整数部分，すなわち α = �a�とすると，
α ≤ a < α + 1 より

W I(2) < W II(α + 3) ≤ W I(3)

< W II(α + 4) ≤ W I(4)

< W II(α + 5) ≤ W I(5) < · · · (4)

が成立する．この式は後に 4.3 節で用いる．

4.2 セグメント列

データを 2 等分する場合の放送スケジュールは一

般に S1 と S2 の繰返しで構成されるため，パター

ン S2S1 が出現する箇所で，S2 と S1 の間でセグ

メント列に分ける．すなわち，各セグメント列 Ui =

S1 · · ·S1S2 · · ·S2 (i = 1, · · · , l)とし，放送スケジュー
ルを U1 · · ·Ul と表す．Ui で，初めの S1 が放送され

るタイムスロットを Tpi，初めの S2 が放送されるタ

イムスロットを Tqi，最後の S2 が放送されるタイム

スロットを Tri とする．ここで，i = 1, · · · , l − 1 に

対し，ri + 1 = pi+1 が成立することになる（図 7）．

放送スケジュールをセグメント列に分ける例を表 3に

示す．この表のように，すべての放送スケジュールは

いくつかのセグメント列に分けることができる．セグ
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表 4 セグメント列に含まれる W I(m)，W II(n) の数
Table 4 The number of W I(m) or W II(n) in a segment line.

U W I(2) < W II(α + 3) ≤ W I(3) < W II(α + 4) ≤ W I(4) < · · ·
S1S2 1 0 1 0 0

S1S2S2 1 0 1 0 1

S1S1S2 2 0 1 0 0

(a)

α︷ ︸︸ ︷
S1 · · ·S1 S2 α 0 1 0 0

(b)

α+1︷ ︸︸ ︷
S1 · · ·S1S1 S2 α 1 1 0 0

α+2︷ ︸︸ ︷
S1 · · ·S1S1S1 S2 α 1 1 1 0

表 3 放送スケジュールをセグメント列に分ける例
Table 3 Examples of dividing broadcast schedules into

segment lines.

放送スケジュール セグメント列
S1S2 U1 = {S1S2}
S1S1S2 U1 = {S1S1S2}
S1S2S2 U1 = {S1S2S2}
S1S1S1S2 U1 = {S1S1S1S2}
S1S1S1S2S2S2 U1 = {S1S1S1S2S2S2}
S1S2S1S1S2 U1 = {S1S2}，U2 = {S1S1S2}
S1S2S2S1S2 U1 = {S1S2S2}，U2 = {S1S2}
S1S2S1S1S1S2 U1 = {S1S2}，U2 = {S1S1S1S2}
S1S2S2S1S1S2 U1 = {S1S2S2}，U2 = {S1S1S2}
S1S2S1S2S1S1S2 U1 = {S1S2}，U2 = {S1S2}

U3 = {S1S1S2}

メント列の初めのセグメントが S1 であり，最後のセ

グメントが S2 であるため，放送スケジュールのセグ

メント列への分け方は一意に定まる．

セグメント列に関して，次の定理が成り立つ．

定理 1 セグメント列 Ui は Tpi−1, · · · , Tri−1

内で受信要求を出すユーザの平均待ち時間のみ決

定する．

たとえば，Tpi−1 内でユーザが受信要求を出す場合，

クライアントは Tpi で放送される S1 を受信し，Tqi

で放送される S2 を受信する．この場合の平均待ち

時間は Ui の pi や qi の値によって決まる．さらに，

Tri−1 内でユーザが受信要求を出す場合，クライアン

トは S1 が放送されるのを待つ間に，Tri で放送され

る S2 を受信し，Tpi+1 で次のセグメント列に含まれ

る S1 を受信する．この場合，クライアントの待ち時

間は Ui の ri の値によって決まる．

以上の理由から，放送スケジュールを構成する各々

のセグメント列は平均待ち時間に関して独立しており，

もとの放送スケジュールの平均待ち時間は，各々のセ

グメント列を放送スケジュールとして放送する場合の

平均待ち時間の平均で与えられる．たとえば，図 7に

おいて a = 2の場合，U1を放送スケジュールとした場

合の平均待ち時間は ∆，U2 の平均待ち時間は 5∆/6，

U3 の平均待ち時間は 3∆/2 となる．これらのセグメ

ント列に含まれるセグメントの数を考慮して平均する

と，9∆/8 となり，図 7 の平均待ち時間が求まる．さ

らに，あらゆるセグメント列において，平均待ち時間

を最短にするセグメント列を Umin とすると，次の定

理が成り立つ．

定理 2 平均待ち時間を最短にする放送スケ

ジュールは Umin を繰り返す放送スケジュール

である．

証明を以下に述べる．放送スケジュールをセグメン

ト列 U1 · · ·Ul で構成する．Ui �= Umin (i = 1, · · · , l)
とする．Ui の平均待ち時間は Umin より長いことか

ら，これらのセグメント列のどれか 1 つを Umin に

変更すると，定理 1 よりセグメント列は平均待ち時

間に関して独立しているため，その放送スケジュール

の平均待ち時間は短くなる．同様の議論を繰り返すこ

とで，平均待ち時間を最短にする放送スケジュールは

Umin を繰り返す放送スケジュールであることが分か

る．したがって，Umin を求めることで平均待ち時間

を最短にする放送スケジュールを決定できる．

4.3 ���� の決定

あるセグメント列 U の平均待ち時間を考える．平均

待ち時間の分類から，表 4のように W I(m)，W II(n)

の個数が決定される．U はセグメント列であるた

め，S1 · · ·S1S2 · · ·S2 のように構成される．初めに，

U = S1S2 の場合を考える．これは表 4 の 1 行目に

示されている．この場合，W I(2) の数は 1個であり，

W I(3) の数も 1 個である．U に含まれる S2 の数を

増やすと，U は 2 行目のようになる．S2 が増えた

ことによって，W I(4) の数が 1となる．式 (4)より，

W I(3) < W I(4) であるため，U の平均待ち時間は長

くなる．S2 の数が増えるほど平均待ち時間が長くなる

ため，U に含まれる S2 の数が 1個の場合が平均待ち

時間をより短くする．次に，U に含まれる S1 の数を
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増やす．U は 3行目のようになる．この場合，W I(2)

の数が 2となる．式 (4)に示すように，W I(2)は最も

短いため，U の平均待ち時間も短くなる．S1 の数が α

より小さい限り，S1 の数を増やすほど平均待ち時間は

短くなる．S1 の数が αの場合，U は表 4に示す（a）

となる．S1 の数をさらに増やすことで，W II(α + 3)

の数が 1となり，表に示す（b）になる．（a）の平均

待ち時間が W II(α + 3) より小さい場合，(a)の平均

待ち時間は（b）より短くなり，そうでない場合には，

（b）の待ち時間が（a）より短くなる．さらに（b）に

含まれる S1 の数を増やすと，W II(α + 4) の数が 1

となる．式 (4)から W I(α + 3) < W I(α + 4) である

ため，U の平均待ち時間は長くなる．すなわち，最

短の平均待ち時間を与える放送スケジュール（Umin）

は表 4の（a）または（b）となる．（a）の平均待ち時

間 Wa は

Wa =
α + 3

2α + 2
∆ (5)

と求まり，（b）の平均待ち時間 Wb は

Wb =
3α − 2a + 6

2α + 4
∆ (6)

と求まる．式 (5)，(6)から（a）と，（b）の平均待ち

時間の大小関係を調べると，

Wa − Wb =
(α + 1)(a − α) − α

(α + 1)(α + 2)
∆ (7)

となる．式 (7)の分子を A とする．すなわち，

A = (a より大きい最小の整数)

× (a の小数部分) − (a の整数部分)

とすると，平均待ち時間を最短にする放送スケジュー

ルは次のように求まる．

• A < 0 の場合

平均待ち時間を最短にする放送スケジュールは
α︷ ︸︸ ︷

S1 · · ·S1 S2 (8)

で与えられ，平均待ち時間は式 (5)で与えられる．

• A > 0 の場合

平均待ち時間を最短にする放送スケジュールは
α+1︷ ︸︸ ︷

S1S1 · · ·S1 S2 (9)

で与えられ，平均待ち時間は式 (6)で与えられる．

• A = 0 の場合

上記 2つの放送スケジュールの平均待ち時間は等

しく，平均待ち時間を最短にする．

以上で，クライアントがデータを最後まで途切れず

に再生できることを満たしたうえで，データを 2等分

して放送する場合に，平均待ち時間を最短にする放送

表 5 平均待ち時間が最短の放送スケジュールを求めるまでの計算
時間（秒）

Table 5 Computation times for finding the broadcast

schedule which gives the minimum average wait-

ing time (min).

N c = 7 c = 8 c = 9 c = 10 c = 11

3 1 2 8 32 114

4 2 17 93 531 2817

5 6 56 503 3691 25753

スケジュールが導出された．

5. 3等分以上の場合

データを 3個以上の部分に等分割する場合，解析が

困難になるため，プログラムによってあらゆる放送ス

ケジュールを考え，平均待ち時間を最短にする放送ス

ケジュールを求めることが考えられる．そこで，デー

タを 3個以上の部分に等分割して放送する場合に，1

周期中に c 個のセグメントを放送するスケジュール

を考え，平均待ち時間の最短値を算出するプログラム

を作成した．このプログラムを用いて，再生倍率 7.5

の平均待ち時間の最短値を計算した．その計算時間

を表 5 に示す（CPU：Pentium III 1.2 GHz，メモ

リ：512 Mバイト）．計算時間が O(Nc) であるため，

表 5 の結果から概算すると，4 等分して 1 周期中に

24 個のセグメントを放送するあらゆるスケジュール

の中で平均待ち時間を最短にする放送スケジュールを

求めるには，3000 年以上費やすことになる．このこ

とから実用レベルのパラメータであってもプログラム

で最適な放送スケジュールを求めるのは困難であると

いえる．そこで，本稿では，ヒューリスティックなス

ケジューリング手法を提案する．

5.1 セグメント挿入法

提案手法「セグメント挿入法」について述べる．初

期状態では，スケジュール A は空であり，最終的に

Aが放送スケジュールとなる．サーバはこの放送スケ

ジュールに従って左側から順にセグメントを放送する．

( 1 ) 再生倍率 aの連続メディアデータを，セグメン

ト S1, · · · , SN に N (= 2, 3, · · ·) 等分する．
( 2 ) スケジュール A にセグメント SN を nN 個加

える．

( 3 ) i = N − 1 として，スケジュール A に含まれ

ている各セグメントの左側に Si を各々 ni 個

ずつ挿入する．

( 4 ) i を 1つずつ減らし i = 1 になるまで手順 ( 3 )

を繰り返す．

セグメント挿入法ではセグメントを挿入する数 ni

(i = 1, · · · , N) を次のように与える．
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図 8 セグメント挿入法の手順（a = 5，N = 4）
Fig. 8 A process of the segment insertion method (a = 5,

N = 4).

• i = 1，N = 2 の場合

n1 = �a� (10)

• i = 1，N = 3, 4, · · · の場合

n1 =

⌊
(N − 2)a + 1

2N−2
− 1

⌋
(11)

• i = 2, · · · , N の場合
ni = 1 (12)

a = 5，N = 4 の場合のセグメント挿入法を用いた

スケジュール作成手順を図 8に示す．スケジュール A

にセグメントを挿入していくことがこの手法の名前の

由縁である．セグメント挿入法では，再生倍率 a，分

割数 N を与えれば放送スケジュールを一意に決定で

きる．

5.2 単純繰返し手法との比較

セグメント挿入法の平均待ち時間の計算結果を図 9，

図 10，図 11に示す．平均待ち時間は放送時間 D に

比例するため，縦軸には平均待ち時間を Dで除した値

をとり，再生倍率 aを横軸とした．たとえば，5分の

MP3データ（D = 5）を 1分で放送できる（a = 5）

場合に，連続メディアデータを 3等分し（N = 3），セ

グメント挿入法を用いる場合，セグメント挿入法で作

成される放送スケジュールは S1S1S2S1S1S3 となり，

平均待ち時間は 16.7秒となる．したがって，図 10で，

a = 5 の値は 16.7/300 = 0.056 となっている．図中

で ‘SI (N = i)’ (i = 2, 3, 4)とは，データを i 等分す

るセグメント挿入法を用いる場合の平均待ち時間を示

す．‘Simple’とは 2 章で初めに述べた単純繰返し手

図 9 セグメント挿入法（N = 2）の平均待ち時間
Fig. 9 The average waiting time of the segment insertion

method (N = 2).

図 10 セグメント挿入法（N = 3）の平均待ち時間
Fig. 10 The average waiting time of the segment insertion

method (N = 3).

図 11 セグメント挿入法（N = 4）の平均待ち時間
Fig. 11 The average waiting time of the segment insertion

method (N = 4).

法を意味する．また，a，N が与えられた場合に，1

周期中に c 個のセグメントを放送するあらゆるスケ

ジュールを考え，その平均待ち時間の最短値を算出し

た．すべての cに対して平均待ち時間を計算すること

は現実的でないため，c が 10 以下の場合のみ算出し

た．図中で ‘N = i (c = i, · · · , 10)’とは，1周期中に

i 個から 10 個までのセグメントを放送するあらゆる
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図 12 セグメント挿入法（N = 2）と 2 等分の最短値
Fig. 12 The average waiting time of the segment insertion

method (N = 2) and the minimum average waiting

time of 2 divisional broadcast schedules.

スケジュールの平均待ち時間の最短値を意味する．c

の範囲を限定したため，セグメント挿入法の平均待ち

時間の方がこの最短値より小さくなる場合がある．

5.4 節に述べるように，セグメント挿入法ではクラ

イアントは S1 の受信と同時に再生を開始しても，最

後まで途切れずに再生できる．この特徴を保持する

ために必要な再生倍率の下限が存在するため，放送

スケジュールを作成できない場合がある．たとえば，

a < 3.5，N = 4 の場合，式 (11)を満たす n が 0以

下になり，放送スケジュールを作成できない．このよ

うな場合，分割数を小さくすれば放送スケジュールを

作成できる．

2 章で述べたように，MP3で符号化した 5Mバイ

トの 5 分のデータを 1Mbps の衛星デジタル放送や

bluetoothで放送する場合，a = 7.5 となる．単純繰

返し手法では，平均待ち時間は 20秒となるが，セグ

メント挿入法を用い，データを 5等分して放送すると，

8秒となり，60%短縮できることが分かる．

5.3 2等分の最短値との比較

2等分のセグメント挿入法の平均待ち時間と，4 章

で示した 2等分の場合の最短の平均待ち時間を図 12

に示す．‘SI (N = 2)’が 2 等分のセグメント挿入法，

‘Optimal (N = 2)’が 2等分する場合の最短値を示す．

グラフを見やすくするため，7 ≤ a ≤ 8 の範囲で平均

待ち時間を示した．このように 2等分のセグメント挿

入法は，ほとんどの a において最短の平均待ち時間

を与えることが分かる．しかし，a = 7.9 の場合のよ

うに，最短にならない場合がある．これは，セグメン

ト挿入法の放送スケジュールはクライアントが S1 の

受信と同時に再生を開始しても，最後まで途切れずに

再生できるが，2等分して放送する場合に最短の平均

待ち時間を与える放送スケジュールは，そうとは限ら

ないためである．

図 13 ni が任意とした場合の放送スケジュールの例（N = 3，
n1 = 3，n2 = 2，n3 = 1）

Fig. 13 An example of the broadcast schedule in the case

of arbitrarily given ni (N = 3, n1 = 3, n2 = 2,

n3 = 1).

5.4 クライアントの再生開始時刻

放送スケジュールの中には，クライアントが S1 の受

信と同時に再生を開始する場合に，連続メディアデー

タを最後まで途切れずに再生できる場合と，できない

場合がある．たとえば，データを 3等分し S2S1S3 の

順に放送する場合，S2が放送されているタイムスロッ

トでユーザがデータの受信要求を出し，クライアント

が S1 の受信と同時に再生を開始すると，1 ≤ a < 2

の場合，S1 の再生終了までに S2 が放送されておら

ず，データを最後まで途切れずに再生きない．この場

合，S1 を受信してもいくらか待ってから再生しなけれ

ばならず，クライアントは，適切な再生開始時刻を知

る必要がある．しかし，S1S2S3 の順に放送する場合，

受信要求を出す時刻にかかわらず，クライアントは次

の放送周期の S1 の受信と同時に再生を開始し，デー

タを最後まで途切れずに再生できる．そのため，クラ

イアントは放送スケジュールを考慮せず，S1 を受信

した時点で再生を開始すればよいという利点がある．

セグメント挿入法では，クライアントが S1 の受信

と同時に再生を開始しても，最後まで途切れずに再生

できるように，また平均待ち時間ができるだけ短縮で

きるように式 (10)，(11)，(12)で ni を決定する．

5.5 セグメント挿入法の平均待ち時間

セグメント挿入法では ni (i = 1, · · · , N)を式 (10)，

(11)，(12)で与えたが，以下の証明では，ni は任意

とする．たとえば，N = 3，n1 = 3，n2 = 2，n3 = 1

とした場合の放送スケジュールは図 13のようになる．

放送スケジュール作成過程において，最後に S1 を

スケジュール Aに挿入する前のスケジュール Aに含

まれるセグメントの数を l とする．S1 を挿入すると，

スケジュール Aに含まれるセグメントの数は n1l + l

となるため，c = n1l + lである．放送スケジュールに

S1 は n1l 個含まれる．5.4 節に述べたように，セグメ

ント挿入法ではクライアントは S1 の受信と同時に再

生を開始しても，最後まで途切れずに再生できる．そ

のため，あるタイムスロットで受信要求を出した場合

の，そのタイムスロットにおける平均待ち時間は，次

のタイムスロットで S1 が放送されている場合，∆/2
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となる．平均待ち時間がこのようになるタイムスロッ

トの数は放送スケジュールに含まれる S1 の数に等し

く，n1l 個となる．次のタイムスロットで S1 が放送

されていない場合，さらに次のタイムスロットで S1

が放送されているため，平均待ち時間は 3∆/2 とな

る．平均待ち時間がこのようになるタイムスロットは

c − n1l = l 個ある．

よって，セグメント挿入法の平均待ち時間 W は

W =
1

c

(
n1l × ∆

2
+ 3l × ∆

2

)
=

(
1

2
+

1

n1 + 1

)
∆ (13)

で与えられる．これより，分割数が大きいほど，また

S1 の挿入する数 n1 の値が大きいほど，平均待ち時

間は短くなることが分かる．単純繰返し手法の平均待

ち時間は D′/2 であり，式 (13)との大小関係を調べ

ると，セグメント挿入法の平均待ち時間は単純繰返し

手法より短いことが分かる．

6. 関 連 研 究

連続メディアデータの放送型配信に関する研究が多

数行われている．

Pyramid broadcasting（PB）法1)ではM 個のデー

タを K 個のセグメントに分割し，K 個のチャネルを

用いて放送する．i 番目のセグメントの再生時間 Di

は αi−1D1 となるように分割する．このように分割

し，i 番目のチャネルでは M 個のデータの i 番目の

セグメントを連続して放送する．初めのセグメントの

再生時間は短く，頻繁に放送されるため，クライアン

トの待ち時間を短縮できる．しかし，この手法を用い

ると，分割数が大きいほど後のセグメントの再生時間

が長くなるため，クライアントに必要なバッファ容量

が大きくなる．

Skyscraper broadcasting（SB）法2)では，この問

題を考慮し，分割すると再生時間が D1W より長くな

るセグメントは再生時間が W になるように分割する．

W を変更することで，必要なバッファの容量や，待

ち時間を任意に与えられる．

SB法において，放送するデータを動的に変更する

Dynamic skyscraper broadcasting（DSB）法3)も提

案されている．

Permutation-based pyramid broadcasting（PPB）

法4) では，K 個のチャネルをさらに p 個のサブチャ

ネルに分ける．i 番目のセグメントを p 個のサブチャ

ネルで放送する．p 個のサブチャネルの周期が始まる

時刻をずらすことで，PB法より待ち時間を短縮でき

る．PPB法では，単一のチャネルで連続メディアデー

タを配信する時分割多重について言及しているが，単

一チャネルでクライアントの待ち時間を短縮する手法

について詳しく述べていない．

待ち時間をさらに短縮するHarmonic broadcasting

（HB）法5)がある．HB法では，データを N 個のセ

グメントに等分割し，さらに i 番目のセグメントを i

個のサブセグメントに分割する．i 番目のセグメント

の i 個のサブセグメントを i 番目のチャネルで放送

する．1番目のチャネルの帯域幅は，データのビット

レートと等しく，i 番目のチャネルの帯域幅は，1番目

のチャネルの 1/i とする．したがって，i 番目のチャ

ネルの再生倍率は 1/i となる．このように HB 法で

は再生時間と放送時間の差異を考慮しているが，単一

チャネルでクライアントの待ち時間を短縮する手法に

ついて述べていない．

HB法では，クライアントにバッファが必要になる

が，Fast broadcasting（FB）法6)では，バッファがあ

る場合より長く待つことで，バッファがなくてもデー

タを再生できる．FB法は，データを 2K − 1 個に等

分割し，K 個のチャネルで放送する．FB法において，

使用するチャネル数を動的に変更する手法も提案され

ている9)．

さらに多くのセグメントを 1つのチャネルで放送す

る Pagoda broadcasting法も提案されている7)．

このように複数のチャネルを用い，クライアントの

待ち時間を短縮する研究はあるが，単一チャネルに比

べ，処理やシステムが複雑になる．また，複数のチャ

ネルから同時にデータを受信できる機器は少ない．本

稿は，単一チャネルでクライアントの待ち時間を短縮

している点が異なる．

7. 結 論

本稿では，単一チャネルでクライアントの待ち時間

を短縮する「分割放送方式」を提案した．分割放送方

式では，クライアントがデータを最後まで途切れずに

再生できることを考慮したうえで，データをいくつか

に等分割してデータの初めの部分を頻繁に放送するこ

とで，クライアントの待ち時間を短縮する．この場合，

データの分割数および分割したデータのスケジューリ

ングが待ち時間に影響を与える．本稿では，2等分す

る場合については数学的な解析を行い，平均待ち時間

を最短にする放送スケジュールを導出した．この放送

スケジュールは，1周期中に前半のデータを，放送に

要する時間と再生時間の比によって決まる回数だけ放

送し，次に，後半のデータを一度だけ放送する．MP3
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で符号化した連続メディアデータを 1Mbpsの衛星デ

ジタル放送で配信する場合，単純に繰り返して放送す

る手法より，平均待ち時間を約 38%短縮できる．この

ように，データを 2等分して放送するだけで，平均待

ち時間の大幅な短縮が期待できる．

3等分以上の場合については，ヒューリスティック

なスケジューリング手法「セグメント挿入法」を提案

し，評価を行った．評価の結果，セグメント挿入法は

データを繰り返して放送する手法よりも，平均待ち時

間を短縮でき，分割数が大きいほど平均待ち時間を短

縮できることが分かった．

今後，セグメント挿入法とは別のスケジューリング

手法の提案や，単一チャネルで複数のデータを配信す

る場合の検討，それらのデータ間に相関性がある場合

の検討があげられる．
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