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１．はじめに  
ブロードバンド環境および iPhone 等のスマートフォンの

普及により、Ustream[1]に代表されるリアルタイム動画ス

トリーミングが注目されている。リアルタイムストリーミ

ングでは QoE の確保が課題の１つであり、そのために一対

多送信による動画品質改善方式が提案されている[2]。[2]
では、IP 放送向けに一定数遅延させたパケットによる追加

マルチキャストを用いてザッピング時間の短縮を実現して

いる。しかし、リアルタイムストリーミングでの QoE 確保

において、再生時のデータ欠損防止も重要である。 
そこで本稿では、遅延キャッシュによって QoE を向上さ

せるリアルタイムストリーミング方式を提案する。本方式

ではストリーミングを一時蓄積してから配信する遅延キャ

ッシュサーバの導入によって、視聴時の再生待ち時間の短

縮と、データ欠損の回復による動画の乱れの改善を行う。 

2 ．リアルタイムストリーミングの課題 
配信時のストリーミングデータの欠損は、動画の乱れを

引き起こし QoE が低下する。データ欠損の原因にはジッタ

やパケットロスがある。ジッタ吸収にはバッファリング、

パケットロス対策では FEC が一般的な対応手段である。

FEC は送信データに冗長データを付加し、パケットロス発

生時に冗長データから欠損データを復元する手法である。

しかし、回復できる上限数を超えたパケットロスが発生し

た場合、欠損データを完全に復元することはできない。 
一方、サーバに蓄積された動画を配信する VoD では、

蓄積した動画データをバースト配信することで、十分なバ

ッファリング量を確保する。さらに再送制御を適用するこ

とで、バッファが枯渇しない限りデータ欠損が起こらず、

高いジッタ、パケットロス耐性を確保している。 
しかし、リアルタイムストリーミングは VoD と異なり、

ストリーミングデータがリアルタイムに逐次発生するため、

将来のデータをバースト配信して十分なバッファリング量

を確保することはできない。さらに、各データには再生す

べき時刻があるため、一定以上の遅延を伴うパケットは破

棄される。そのため、再送制御では、欠損データを再生時

刻までに受信する必要がある。この遅延時間に対する制約

を緩和するためにバッファリング量を多くする方法がある。

しかし、バッファリング量の増加は再生待ち時間の増加に

つながるため、多くすることで QoE が低下するという課題

がある。このため、リアルタイムストリーミングでは、遅

延時間の制約により再送制御を用いた欠損データの回復は

難しい。 

3．提案方式 
3.1  概要 
 本稿では、オリジンサーバからキャッシュサーバを通し

てクライアントへストリーミング配信する形態を前提とす

る。 
図 1 に提案方式の概要を示す。キャッシュサーバの他に

遅延キャッシュサーバを新たに導入し、前述のリアルタイ

ムストリーミングの課題の解決を図る。提案方式は、リア

ルタイムストリーミングの枠組みの中に、遅延キャッシュ

サーバにより VoD のようなバースト配信・欠損データ回

復機能を組み込むことで QoE 向上を実現する。 
遅延キャッシュサーバは、キャッシュサーバと同様に、

オリジンサーバからストリーミングデータを受信し、さら

に自身に蓄積する。新規視聴ユーザの視聴開始直後に、遅

延キャッシュサーバから蓄積データをバースト配信するこ

とで、視聴開始直後の再生待ち時間を短縮する。キャッシ

ュサーバからは通常通り視聴開始時からストリーミングデ

ータを受信する。視聴中にデータ欠損が生じた場合は、遅

延キャッシュサーバを用いた再送制御により欠損データを

回復する。視聴開始直後のバースト配信により、ある程度

のバッファリング量を確保できるため、この時間を用いて

再送制御に必要な時間を確保することができる。 
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図１ システム概要 

3.2  再生待ち時間短縮方式 
提案する配信方式を図２に示す。クライアントは新規視

聴時にキャッシュサーバからのストリーミングと同時に、

遅延キャッシュサーバからバースト配信されるデータをバ

ッファリングする。このバースト配信されるデータを遅延

データと呼ぶ。遅延データはキャッシュサーバが配信済み

のデータである。クライアントはバッファリング済みの遅

延データの先頭から再生を開始し、キャッシュサーバから

のストリーミングデータはバッファリングを続ける。遅延
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上限時刻の推定のために、まず未知の T´i を推定する必

要がある。バーストロスに対応するため、T´i 以前のデータ

である Ti-1と Ti-2を用いて以下のように推定を行う。 

データの再生が終了し次第、通常通りストリーミングデー

タの再生を始める。 
クライアントは遅延データの再生中にストリーミングデ

ータをバッファリングすることで、再生待ち時間を増加さ

せることなく遅延データの再生時間分だけのバッファリン

グ量を確保し、高いジッタ耐性を得ることが出来る。また、

バースト配信により、通常のストリーミングより高速にバ

ッファリングが可能で、再生待ち時間を短縮できる。なお、

本方式では通常のストリーミング配信に比べ、遅延データ

の再生時間分だけ再生タイミングの遅延が生じる。 

)( 211 −−− −+=′ iiii TTTT  (1) 

これは直前のデータのタイムスタンプ値 Ti-1、Ti-2 の差分は

T´i、Ti-1 の差分に近いものとして推定を行っている。また

バーストロスによって i+1 番目のデータも到着しない場合、

推定した T´iを用いて同様に T´i+1を推定する。 
次に再送処理にかかる最長の時間 RTmax は、再送処理を

行う度に最大値で更新する。以上より、上限時刻 bupperを 
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と推定する。RTmax の初期値は、往復伝搬遅延を考慮して

決定する。 
下限時刻の推定には、これまで受信したデータにおける

タイムスタンプ値と到着時刻の差を用いる。本方式では、

クライアントのバッファリング量は再生開始時から維持さ

れる。そのため、受信したデータのジッタは、そのタイム

スタンプ値と到着時刻の差の揺らぎとして現れる。つまり

ジッタによって到着が遅れるほど、タイムスタンプ値と到

着時刻の差は小さくなる。したがって、i-1 番目までに受信

したデータの中で、到着の遅れる方向に最大のジッタが発

生した場合の到着時刻とタイムスタンプ値の差 は、 1
min
−iB

図 2 遅延キャッシュサーバを利用した配信と再送制御 

3.3  再送制御 
本方式では、キャッシュサーバからクライアントへの配

信中に欠落したと判断されたデータは、そのシーケンス番

号を指定して再送制御を行う。再送制御は遅延キャッシュ

サーバが行う。ストリーミングデータの配信経路とは異な

る経路で再送できるため、再送データの QoS 性能向上と

QoE の改善が期待できる。 
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で求めることが出来る。以上より、下限時刻 bunderを 
1
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と推定する。 
3.4  再送タイミング決定手法  最後に再送要求タイミングを再送成功範囲の中央値とし、

この時刻までに i 番目のデータが到着していない場合、再

送要求を行う。 
再送制御は、クライアントがデータ欠損が発生したと判

断した際にクライアントから遅延キャッシュサーバに再送

要求することで行う。再送要求が早すぎた場合、ジッタに

よって到着の遅れていたデータを欠落データと誤判断し、

無駄な再送処理を行う可能性がある。一方、再送要求が遅

すぎた場合、欠落データの再生すべき時刻に再送処理が間

に合わない恐れがある。このため、再送要求を行うタイミ

ングを適切に決定する必要がある。 

4．まとめ 
本稿では遅延キャッシュサーバの導入により高いジッ

タ・パケットロス耐性を確保するストリーミング方式を提

案した。今後は提案方式におけるパラメータ設定について

の検討、提案システムの実装及び、提案システムによりス

トリーミングにおける QoE が向上されたかについて評価を

行う。 
提案手法における再送タイミングの決定には、バッファ

に蓄積されたデータのシーケンス番号と到着時刻、再生す

べき時刻（タイムスタンプ値）を用いる。ここでシーケン

ス番号 i 番目のデータのタイムスタンプ値を Ti とし、i 番
目のデータがクライアントに到着した時刻を Riとする。 
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