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概要：音声や映像といった一続きの動画を多くのクライアントが視聴する場合，放送型によるデータ配信
が有効である．特に，動画データを分割して複数の通信路を用いて繰り返し放送することでデータ受信時

の待ち時間を短縮する分割放送型配信では，分割したデータを効率的に放送するためのスケジューリング

手法が数多く提案されている．我々の研究グループでは，サーバ計算機と複数のクライアント用計算機で

構成される計算機ネットワーク環境でこれらのスケジューリング手法を導入可能な分割放送型配信システ

ムを提案し，スケジューリング手法の性能評価を行っている．しかし，本システムでは，使用できる帯域

幅に応じたチャネル切替えおよびセグメントの非同期配信に対応しておらず，同一ネットワーク上で使用

できる帯域幅が異なる複数種類のクライアントにデータを配信する場合のスケジューリング手法の導入お

よび評価を行っていなかった．本論文では，異なる帯域幅をもつクライアントが混在する環境に対応した

分割放送型配信システムを実装する．評価では，使用できる帯域幅が異なる複数のクライアント計算機を

用いた計算機ネットワーク環境において，スケジューリング手法を用いた場合の待ち時間および途切れ時

間の短縮効果を確認する．

1. はじめに

多数の視聴者に特定の動画データを配信する方法として，

放送型配信が挙げられる．放送型配信では，マルチキャス

トといった 1対多の通信技術を使用し，サーバは一定の帯

域幅で複数のクライアントに同じ動画データを繰り返して

配信する．現在，Video on Demand (以下，VoD) による

動画配信が普及しているが，利用者の増加や IPマルチキャ

ストに関する法整備 [1]が進んでおり，放送型配信の利用

者は今後増加することが予想される．

放送型配信では，クライアントの受信要求に応じてサー

バが帯域幅を確保して動画を配信するVoDに比べ，サーバ

は配信に必要となる帯域幅を低減し，処理負荷を抑制でき

る．一方で，クライアントはサーバに要求した動画データ

の先頭部分が配信されるまで再生開始を待つ必要がある．

そこで，動画データを複数の部分に分割して複数のチャネ

ルで配信することで待ち時間を短縮する分割放送型配信

が提案されている．分割放送型配信では，分割した各動画

データをどのチャネルでどの時間帯に配信するかを定めた

配信スケジュールを用いることで，動画データの先頭部分

が配信されるまでの待ち時間を短縮する．このとき，サー
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バは，動画データに代表される一続きの連続メディアデー

タの再生中に途切れが発生しないようにした上で待ち時間

をできるだけ短くするため，配信スケジュールを作成する

必要がある．これまでの分割放送型配信の研究では，待ち

時間を短縮するためのスケジューリング手法が提案されて

きた．我々の研究グループでは，これらのスケジューリン

グ手法を導入可能な分割放送型配信システムを実現し，待

ち時間の短縮効果および途切れ時間について評価してきた．

近年，スマートフォンに代表される携帯型計算機の普及

により，従来の据置型計算機を含む多くの種類の計算機で

同じ動画を同時に視聴できる環境が整備されている [2]．こ

のような視聴環境では，クライアントが動画データの受信

に使用できる帯域幅は，計算機の種類に応じて大きく変化

する．このため，帯域幅の異なるクライアントが混在する

計算機ネットワーク環境において，分割放送型配信システ

ムに導入するスケジューリング手法を評価する必要がある．

これまでの研究で，帯域幅が異なるクライアントの混在

環境で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 [3]を提案し，シミュレーション環境で評価を行っ

てきたが，計算機ネットワーク環境における評価は行って

いなかった．また，これまでに実現した分割放送型配信シ

ステムで想定するクライアント計算機は一種類であったた

め，使用できる帯域幅に応じたチャネル切替えおよびセグ



図 1 FB 法の配信スケジュール例

(クライアントが使用できる帯域幅：3.0 Mbps)

メントの非同期配信を考慮していなかった．そこで，本研

究では，これら二つの問題に対処した上で帯域幅が異なる

クライアントの混在環境における分割放送型配信システム

を実装し，スケジューリング手法を用いた評価を行う．

2. 分割放送型配信

2.1 概要

分割放送型配信は，動画データを複数の部分（以下，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．動画データ

の先頭部分を配信する回数が増えることで，クライアント

は動画データの受信を要求してから再生を開始するまでの

待ち時間を短縮できる．また，分割した動画データのうち

どの部分をどのタイムスロットで配信するかを決定するス

ケジューリング手法 [3], [4], [5], [6], [7], [8], [9]が提案され

ている．以下で，分割放送型配信におけるスケジューリン

グ手法，および分割放送型配信システムについてそれぞれ

説明する．

2.2 FB法

分割放送型配信におけるスケジューリング手法である

Fast Data Broadcasting and Receiving Scheme (以下，FB

法) [4]について説明する．FB法は，サーバが配信に使用

する帯域幅を k個のチャネルに分け，動画データを 2k − 1

個のセグメントに等分割した上で，i番目のチャネルCiに

連続した 2i−1 個のセグメントを配置する手法である．

FB法を用いた場合について，サーバの配信スケジュー

ル例を図 1に示す．サーバが使用する帯域幅を 4.5 Mbps，

動画データの再生レートを 1.5 Mbps，および動画データ

の再生時間を 60秒とする．サーバは帯域幅を 1.5 Mbpsの

三つのチャネル C1, C2, C3 に分割した上で，一続きの動

画データを 7つのセグメント S1, S2, ..., S7 に分割して，

C1 で S1，C2 で S2, S3，C3 で S4, ..., S7 をそれぞれ繰

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, ..., S7 の分割比率は等

しく，各セグメントの再生時間は約 8.6秒となる．このと

き，待ち時間は S1 を受信完了するまでの時間となり，S1

の再生時間と等しく約 8.6秒となる．データを分割しない

場合の待ち時間は (60× 1.5)/4.5 = 20秒であるため，ス

ケジューリング手法を用いて分割することで，待ち時間を

約 57.0 %短縮できる．

しかし，クライアントで使用できる帯域幅がサーバで配

信に必要となる帯域幅より小さい場合，途切れ時間が発生

する．例えば，図 1の配信スケジュールにおいて，クライ

アントで使用できる帯域幅とサーバで配信に必要となる帯

域幅がどちらも 4.5 Mbpsの場合，すべてのチャネルから

動画データを受信でき，途切れ時間は発生しない．一方，

クライアントで使用できる帯域幅が 3.0 Mbpsに制限され

る場合，S3の再生終了から S4の受信完了までの間で途切

れ時間が約 8.6秒発生する．

2.3 分割放送型配信システム

これまでに提案されてきたスケジューリング手法の多く

は，帯域幅が等しい複数の計算機で構築されたシミュレー

ション環境を想定している．このため，帯域幅が異なる複

数種類の計算機で構築される計算機ネットワーク環境でス

ケジューリング手法を用いる場合，システムの処理負荷や

パケット損失による動画再生への影響を考慮していない．

我々の研究グループでは，計算機ネットワーク環境でスケ

ジューリング手法を導入，および評価可能な分割放送型配信

システム Telecommunication and BroadCasting System

(TeleCaS)[11]を提案してきた．しかし，TeleCaSは帯

域幅が異なるクライアントの混在環境に対応しておらず，

このような環境を想定したスケジューリング手法を導入で

きない．

3. 帯域幅が異なるクライアントの混在環境

2.2節で説明したように，図 1で 3つのチャネルからセ

グメントを同時に受信できない場合，動画再生中に途切

れ時間が発生する．FB法では，クライアントはすべての

チャネルから同時にセグメントを受信できるように配信ス

ケジュールを決定する．また，各チャネルの帯域幅は再生

レートで固定される．このため，クライアントで使用でき

る帯域幅が 1.5 Mbpsから 2.9 Mbpsまでの場合，受信に使

用できるチャネル数は一つとなり，帯域幅を 1.5 Mbpsし

か使用できず，途切れ時間は同じとなる．一方で，クライ

アントで使用できる帯域幅が 4.5 Mbps以上の場合，クラ

イアントはすべてのチャネルからセグメントを受信でき，

再生中に途切れ時間は発生しない．以上より，帯域幅が異

なるクライアントの混在環境では，すべての種類のクライ

アントが帯域幅を最大限使用するため，使用できる帯域幅

が小さいクライアントを考慮した配信スケジュールが必要

となる．

Hierarchical Asynchronous Harmonic Broadcasting



図 2 H-AHB 法の配信スケジュール例

method（H-AHB) 法 [3] は，帯域幅が異なるクライアン

トの混在環境を想定したスケジューリング手法である．

H-AHB法では，帯域幅が異なるクライアントの混在環境

において，サーバはクライアントが使用できる帯域幅と

サーバが事前に設定した各チャネルの帯域幅をもとに，配

信に使用できるチャネル数を算出する．このとき，サーバ

はすべての種類のクライアントが動画データの受信時に発

生する待ち時間の平均を最短にする動画データの分割数を

求め，配信スケジュールを作成する．

クライアントで使用できる帯域幅が 3.0 Mbpsの場合，

H-AHB法を用いてデータを受信し，再生する様子を図 2

に示す．H-AHB法では，想定するクライアント環境にお

いて，各クライアントにおける再生開始までの待ち時間と

再生中に発生する途切れ時間の合計の平均が最短となるよ

うにデータの分割比率を決定する．図 2の場合，クライア

ントは ⌊3.0/1.5⌋ = 2個のチャネル C1, C2 から S1, S2

を同時に受信し，S1の受信が完了すると引き続きC3から

S3 の受信を開始する．このようにして，クライアントは

最後まで途切れなくデータを再生できる．

4. 関連研究

4.1 放送型配信におけるスケジューリング手法

これまでの研究で，動画データの配信条件に応じて待ち時

間を短縮するセグメントの分割比率を決定するスケジュー

リング手法が提案されている．Optimized Heterogeneous

Periodic Broadcast method (OHPB法) [7]は，帯域幅が

異なるクライアントの混在環境を想定したスケジューリン

グ手法である．OHPB法では，使用できる帯域幅が大き

いクライアントの待ち時間を長大化することで使用できる

帯域幅が小さいクライアントの待ち時間を短縮するモデル

1，および既存のスケジューリング手法である Optimized

Periodic Broadcast (OPB法)[8] で発生する待ち時間を短

縮するモデル 2 の両方を用いることで，待ち時間を短縮

する．

Heterogeneous Receiver-Oriented broadcasting (HeRO)

[9]では，サーバは動画データを 1, 2, 22, ... , 2k−1の比率

で k個のセグメントに分割し，再生レートと等しい帯域幅

でセグメントを配信することで待ち時間を短縮する．

4.2 放送型配信システム

Contents-based Broadcasting System (Corne)[13]は，

ユーザが複数の映像コンテンツから視聴したいコンテンツ

を選択しながら順番に視聴する番組形態 (以下，選択型コ

ンテンツ) を考慮したシステムである．選択型コンテンツ

の放送型配信において，途切れ時間が発生しないように配

信スケジュールを決定するスケジューリング手法が提案さ

れており，Corneはこれらのスケジューリング手法を導

入可能なシステムである．

放送通信融合型データ配信システム Broadcasting Sys-

tem with P2P Environments (Brossom) [14] は，動画

データを配信するサーバおよびサーバが放送する動画デー

タをもつ複数の供給端末の両方が連携して，クライアント

に動画データを配信するシステムである．動画データを要

求する端末は，サーバから放送型でセグメントを受信する

とともに，該当する動画データをもつ複数の供給端末か

ら Peer-to-Peer (P2P)で残りのセグメントを受信すること

で，サーバは処理負荷を低減でき，使用する帯域幅を削減

できる．

本研究では，帯域幅が異なるクライアントの混在環境に

対応した TeleCaS を実現する．実現における課題とし

て，データ受信中に必要となるチャネルの切替え処理を実

装していない点，およびセグメントの非同期配信に対応し

ていない点が挙げられる．

5. 実現方式

5.1 課題

5.1.1 使用できる帯域幅に応じたチャネル切替え

TeleCaS では，サーバはスケジューリング手法が作成

する配信スケジュールをもとに，動画データを分割放送型

でクライアントに配信する．このとき，サーバは，一つの通

信路を時分割して複数の論理チャネルを構築し，動画デー

タを分割した複数のセグメントをクライアントに配信す

る．これまでの TeleCaSでは，クライアントが動画デー

タを受信する通信路は一つのみであり，クライアントは一

部のチャネルを選択してセグメントを受信できず，チャネ

ル切替えの契機を特定できない．

帯域幅が異なるクライアントの混在環境を想定したスケ

ジューリング手法をこれまでの TeleCaS に適用する場

合，サーバはクライアントが使用できる帯域幅を上回る帯

域幅でセグメントをスケジューリングして，クライアント

に配信する．チャネルの切替えができない場合，クライア

ントはあるチャネルでセグメントの受信が完了した後，同

時に受信できなかった別のチャネルから続きのセグメント

を受信できず，動画データの再生中に途切れが発生する．



図 3 データフォーマット

このため，本研究において，帯域幅が異なるクライアント

の混在環境では，クライアントは使用できる帯域幅に応じ

て受信中に使用するチャネルを切り替え可能な仕組みを

TeleCaS に実現する必要がある．

5.1.2 セグメントの非同期配信

帯域幅が異なるクライアントの混在環境に H-AHB法を

適用する場合，セグメントの分割数は既存のスケジューリ

ング手法に比べて多くなる．セグメントの分割数が増加す

ると，各チャネルの帯域幅は同じであるため，第 1セグメ

ントのデータサイズは減少して最終セグメントのデータ

サイズは増加し，これら二つのセグメントにおけるデータ

サイズの差は大きくなる．これまでの TeleCaSでは，待

ち時間および途切れ時間を短縮するため，各チャネルでセ

グメントの配信周期を同期させる仕組み (以下，同期配信)

を実現していた．H-AHB法でセグメントの同期配信を行

う場合，各チャネルはデータサイズがもっとも大きいセグ

メントを配信するチャネルの放送周期に合わせる必要があ

る．このとき，チャネル数の増加にともない第 1セグメン

トを配信するチャネルの放送周期が長くなり，待ち時間が

長大化する問題がある．

5.2 対処

5.2.1 チャネル切替えの契機

チャネル切替えの契機を設定するため，TeleCaSのデー

タフォーマットを拡張する．実現方式のデータフォーマッ

トを図 3に示す．これまでの TeleCaS と同様に，デー

タフォーマットは，セグメントの受信に必要な情報（以下，

配信開始部），およびセグメントを等分割した各部分をも

とにセグメントに復元する情報（以下，情報部）の二種類

で構成する．従来の配信開始部は，識別子，タイムスロッ

ト番号，サブセグメントデータサイズ，セグメント番号，

セグメントデータサイズ，バッファ時間，再生時間，動画

数，動画識別子およびデータサイズ調節部で構成する．実

現方式では，従来の配信開始部をもとに，サーバが使用す

るチャネル数，チャネル帯域幅，配信手法の文字数，および

配信に使用するスケジューリング手法の設定を追加する．

チャネル切替えの手順について説明する．まず，サー

バから配信される配信開始部を受信したクライアントは，

サーバが配信するチャネル数，および使用するスケジュー

リング手法の情報をもとに，配信スケジュールを作成する．

図 4 IGMP-Snooping を使用した放送型配信の例

次に，クライアントはサーバから配信されるチャネルごと

のセグメント数を求める．クライアントは，現在受信して

いるチャネルで配信されるすべてのセグメントの受信が完

了すると，このチャネルからの受信を停止し，まだ受信し

ていない別のチャネルからセグメントの受信を開始する．

以上の手順で，TeleCaS で用いるスケジューリング手法

が想定する契機でチャネルを切替えできる．

5.2.2 データ受信中のチャネル切替え

TeleCaS において，チャネルの切替えを想定した帯域

幅が異なるクライアントの混在環境の配信スケジュールを

実現するため，複数の通信路を使用して一つの通信路が一

つのチャネルとして動作するシステムに拡張する．このと

き，複数のチャネル間でチャネルの切替えを実現するため，

IGMP-Snooping [12]を使用する．IGMP-Snoopingでは，

クライアントがマルチキャストグループに参加する場合，

ルータに送信する IGMP-JOINメッセージをもとに，ルー

タはサーバからマルチキャストで配信されるデータをマル

チキャストグループに参加しているクライアントのみに転

送する．

図 4に，IGMP-Snoopingを使用した放送型配信の例を

示す．IGMP-Snoopingを使用しない場合，ルータはサー

バがマルチキャストで配信するデータをすべてのクライア

ント 1, 2, 3に転送する．一方，IGMP-Snoopingを使用す

る場合，ルータはマルチキャストグループに参加している

クライアント 1, 2にデータを転送するが，マルチキャスト

グループに参加していないクライアント 3にはデータを転

送しない．クライアントは，帯域幅が異なるクライアント

の混在環境における配信スケジュールをもとに，クライア

ントの種類ごとに使用できる帯域幅をもとに参加するマル

チキャストグループを設定することで，特定のチャネルか

ら動画データを受信できる．

例えば，3.0 Mbpsの帯域幅をもつクライアントが図 1の

配信スケジュールで動画データを受信する場合を考える．

まず，クライアントは C1, C2 を配信するマルチキャスト

グループへ参加し，C1, C2 からセグメントを受信するが，

C3 からはセグメントを受信しない．C1 で S1 の受信が完

了すると，C1 を配信するマルチキャストグループから離



脱して C1 からの受信を中止し，C3 からの受信を開始す

る．このようにして，図 1の斜線部と同じスケジュールで

セグメントを受信できる．

5.2.3 セグメントの非同期配信

セグメントの非同期配信を行うことで，クライアントは

受信時の待ち時間を短縮できる．一方で，論文 [11]より，

TeleCaS で作成する配信スケジュールは，シミュレー

ション環境の場合と比べて配信開始部の配信時間分だけず

れるため，途切れ時間が発生する．そこで，非同期配信を

行うチャネルは，各チャネルで配信するセグメントの配信

周期を用いてセグメントの配信回数をできるだけ多く設定

することで，途切れ時間の長大化を抑え，待ち時間を短縮

する．

図 2で説明した H-AHB法を用いて，TeleCaS 上で配

信する場合の配信スケジュールを図 5に示す．図 5内の網

掛け部は，各チャネルでセグメントを配信しない時間帯を

示す．TeleCaS 上で H-AHB法を用いて配信する場合，

シミュレーション環境における配信スケジュールに比べ，

S1, S2 の配信回数がそれぞれ減少する．TeleCaS では，

サーバはセグメントの配信契機を各チャネルで同期させ

るため，データサイズが一番大きいセグメントを配信する

チャネル以外のチャネルは，セグメントの配信が完了する

まで待つ必要がある．このとき，クライアントが動画デー

タの再生を開始するために必要となる S1 の配信回数が減

少するため，動画データの再生を開始するまでの待ち時間

は長大化する．

非同期配信を行うチャネルの決定方法として，若番チャ

ネルから非同期配信を行うチャネル数を増やす方法と，老

番チャネルから非同期配信を行うチャネル数を増やす方法

の二つが挙げられる．若番チャネルから非同期配信を行う

場合の例を図 6，老番チャネルから非同期配信を行う場合

の例を図 7にそれぞれ示す．図 6，図 7より，S1の配信回

数は図 5の場合に比べて増加する．図 6では，若番チャネ

ルである C1 が非同期配信を行うことで，動画データの先

頭部分である S1 を配信する回数は増加する．一方，図 7

では，老番チャネルである C3 は，データサイズが大きい

セグメントである S3 を非同期で配信する．このとき，若

番チャネルで配信する S1 の配信周期が短くなり配信回数

が増えるため，待ち時間を短縮できる．

5.3 TeleCaS における実現方式の実装

5.3.1 想定環境

分割放送型配信システム TeleCaSで実現方式を実装す

るため，想定する帯域幅が異なるクライアントの混在環境

を以下に示す．

( 1 ) サーバは，動画データを配信するために十分な帯域幅

とマルチキャストアドレスをもつ．

( 2 ) サーバは，複数のマルチキャストアドレスを用いて複

図 8 評価環境の構成

表 1 計算機の性能
Server CPU IntelR⃝ CoreTM2 Duo CPU E7500 (2.93GHz)

（1PC） Memory 2.0GBytes

OS Ubuntu 12.10

NIC RTL8101E/RTL8102E

Dummynet CPU IntelR⃝ CoreTM2 Duo CPU E7500 (2.93GHz)

（1PC） Memory 2.0GBytes

OS FreeBSD 8.2-RELEASE

NIC1 RTL8169SC

NIC2 RTL8169SC

Client CPU IntelR⃝ CoreTM2 Duo CPU E7500 (2.93GHz)

（3PCs） Memory 2.0GBytes

OS Ubuntu 12.10

NIC RTL8101E/RTL8102E

数のクライアントにセグメントを同時に繰返し配信

する．

( 3 ) クライアントは，少なくとも一つのチャネルを受信で

きる帯域幅をもつ．

( 4 ) クライアントは，ブラウザ上で動画プレイヤを用いて

動画データを視聴する．

5.3.2 実装内容

5.2節で述べた対処をもとに，帯域幅が異なるクライアン

トの混在環境に対応した TeleCaSを実装した．これまで

の研究で，IGMP-Snoopingの適用において，マルチキャス

トグループに対する JOIN/LEAVEメッセージが増加する

と IGMPの負荷が上昇し，JOINメッセージの処理を正常

に終了できない場合が発生する [10]．そこで，マルチキャ

ストグループに対する JOINメッセージを正常に処理する

ために十分な時間間隔を JOINメッセージ間で設定した．

6. 評価

6.1 評価環境

TeleCaS の評価環境を図 8，評価に用いた各計算機の

性能を表 1にそれぞれ示す．想定する計算機ネットワーク

環境は，TeleCaS を導入したサーバ計算機 1 台とクライ

アント計算機 3 台で構築した．サーバ計算機とクライアン

ト計算機との間は，IGMP-Snoopingを利用できるスイッ

チングハブ [15]を経由して Gigabit Ethernetで有線接続

することで，クライアントが使用する帯域幅に応じてセグ

メントを受信するチャネルを切り替えできる．図 8の場

合，はじめにクライアント 1はマルチキャスト 1からのみ



図 5 TeleCaS における

H-AHB 法の配信例

図 6 若番チャネル C1 による

非同期配信の例

図 7 老番チャネル C3 による

非同期配信の例

データを受信でき，マルチキャスト 1からの受信が完了す

ると，チャネルを切り替えてマルチキャスト 2から受信を

開始できる．

評価では，サーバは H-AHB法，もしくは FB法のどち

らかを用いて作成した配信スケジュールをもとに，分割放

送型で複数のセグメントを配信する．また，TeleCaS 上

で待ち時間および途切れ時間を測定して，計算機ネット

ワーク環境におけるスケジューリング手法の有用性を確認

する．待ち時間の評価では，第 1セグメントの受信完了後

に再生を開始することで，スケジューリング手法で想定さ

れる待ち時間を実現する．

クライアントで使用できる帯域幅は三種類を想定し，計

算機ネットワーク環境に接続するクライアント計算機全体

に対する各種クライアント計算機の台数の割合を示すクラ

イアントの存在確率は，すべての種類で同じとする．この

存在確率は，H-AHB法の配信スケジュールの作成で使用

する．各種クライアントで使用できる帯域幅は 1.5 Mbps，

5.0 Mbps,および 10 Mbpsとし，サーバが使用する帯域幅

は 10 Mbpsとする．動画データの再生レートは 1.5 Mbps

とする．各チャネルの帯域幅は，H-AHB法で 0.5 Mbps，

FB法で 1.5 Mbpsとする．このとき，配信に必要となる

チャネル数は，H-AHB法で ⌊10.0/0.5⌋ = 20，FB法で

⌊10.0/1.5⌋ = 6となる．待ち時間および途切れ時間は，

それぞれの評価で設定したパラメータの値をもとに各種ク

ライアントで 6回測定を行った平均値とする．

6.2 非同期配信における待ち時間と途切れ時間

TeleCaS では，待ち時間および途切れ時間を短縮する

ため同期配信を実装した．しかし，5.2.3項で説明したよう

に，セグメントの同期配信を行うことでセグメントの配信

回数が減少するため，待ち時間と途切れ時間はどちらも長

大化することが分かった．そこで，非同期配信における待

ち時間と途切れ時間を評価する．評価に使用する動画デー

タは 11.1 MBytesとし，評価環境，および測定方法は 6.1

節と同じとした．また，評価手法について，セグメントサ

イズが等しい FB法の場合，セグメントの同期配信による

セグメントの配信回数はあまり減少しない．このため，本

節の評価では，各チャネルで配信するセグメントサイズが

異なる H-AHB法のみを用いる．

H-AHB法を用いて，非同期配信を行うチャネル数の変化

に応じた待ち時間と途切れ時間の合計を図 9に示し，待ち

時間と途切れ時間の内訳を図 10，図 11にそれぞれ示す．

各図の横軸は非同期で配信するチャネル数である．図 9の

縦軸は待ち時間と途切れ時間の合計，図 10の縦軸は待ち

時間，図 11の縦軸は途切れ時間である．評価項目は，若

番 (C1) もしくは老番 (C20) からそれぞれ数えたチャネル

数で非同期配信を行う二つの場合であり，このとき残りの

チャネルは同期配信を行う．

図 9より，非同期配信を行うチャネル数が増加すると，

若番および老番のどちらの場合でも途切れ時間は短くなる．

非同期配信を行うチャネル数が増加すると，各チャネルで

配信するセグメントの配信回数が増加し，シミュレーショ

ン環境における配信スケジュールとのずれは小さくなる．

図 10より，非同期配信を行うチャネル数が増加すると，

若番および老番のどちらの場合でも待ち時間は短縮する．

動画データの受信を要求してから一番目のチャネルであ

る C1 が配信する第 1セグメントを受信完了するまでの時

間が待ち時間となる．このため，若番から非同期配信を行

うチャネル数が増加すると，非同期配信を行うチャネルが

配信するセグメントの配信回数は増加し，待ち時間は短く

なる．また，非同期配信を行うチャネル数が二つ以上の場

合，C1の配信回数は変化せず，待ち時間はほとんど変化し

ない．一方，老番から非同期配信を行うチャネル数が増加

する場合，同期配信を行うチャネルのうちデータサイズが

もっとも大きいセグメントのデータサイズが小さくなり，

C1 が配信する第 1セグメントの配信回数は増加する．こ

のとき，非同期配信を行うチャネル数の増加にともない，

待ち時間は短くなる．

図 11より，非同期配信を行うチャネル数が増加すると，

若番および老番のどちらの場合でも途切れ時間は短縮す

る．老番から非同期配信を行うチャネル数が増加する場

合，TeleCaS で配信する動画データがシミュレーション

環境で作成した配信スケジュールに近づくため，非同期配

信を行うチャネル数の増加にともない，待ち時間は短くな



図 9 非同期配信を行うチャネル数に応じた

待ち時間と途切れ時間の合計

図 10 非同期配信を行うチャネル数に応じた

待ち時間

図 11 非同期配信を行うチャネル数に応じた

途切れ時間

図 12 データサイズにおける待ち時間と途切れ時間の合計

る．また，すべてのチャネルで非同期配信を行う場合，若

番と老番は同じ配信スケジュールとなる．

6.3 動画のデータサイズ

二種類のスケジューリング手法について，動画のデータ

サイズの変化に応じた待ち時間と途切れ時間の合計を図 12

に示す．図 12は，縦軸は動画データ再生中に発生する待

ち時間と途切れ時間の合計，横軸は動画のデータサイズを

表す．H-AHB法ではすべてのチャネルで同期配信もしく

は非同期配信を行う場合の二つ，およびシミュレーション

環境の合計三つの場合について評価する．また，FB法で

はすべてのチャネルで同期配信を行う場合，およびシミュ

レーション環境の二つの場合を評価する．サーバが使用す

る帯域幅，動画データの再生レート，および H-AHB法で

使用するチャネルの帯域幅は 6.1節と同じとする．

図 12より，H-AHB法の同期配信における待ち時間と

途切れ時間の合計は FB法に比べて長い．H-AHB法では

セグメントの配信契機を同期するため，シミュレーショ

ン環境と TeleCaS上との間で H-AHB法をそれぞれ用い

た場合における二つの配信スケジュールのずれは，FB法

に比べて大きくなる．TeleCaS 上では，クライアントは

H-AHB法で作成される配信スケジュールと同じ契機で動

画データを受信できず，シミュレーション環境で想定しな

い途切れ時間が発生する．

一方，FB法では，動画データを複数のセグメントに等

図 13 クライアントが使用できる帯域幅と途切れ時間

分割するため，シミュレーション環境と TeleCaS にお

ける配信スケジュールの違いは配信開始部のみとなる．こ

のとき，途切れ時間と待ち時間はどちらも長大化するが，

TeleCaSでは，セグメントの配信契機を同期することで，

途切れ時間と待ち時間の長大化を抑制する [11]．

また，データサイズが 28.1 MBytesのとき，H-AHB法

の非同期配信における待ち時間は約 5.6秒，途切れ時間は

約 15.8秒となり，合計は約 21.4秒となる．一方，FB法の

待ち時間は 5.1秒，途切れ時間は約 27.5秒であり，合計は

約 32.6秒であった．以上より，セグメントの非同期配信

を行うことで，帯域幅が異なるクライアントの混在環境に

対応した H-AHB法における待ち時間と途切れ時間の合計

は，帯域幅が異なるクライアントの混在環境に対応してい

ない FB法に比べて短くなる．

6.4 クライアントが受信に使用できる帯域幅

クライアントが受信に使用できる帯域幅が増加すると，

クライアントが同時に受信できるチャネル数は増加し，待

ち時間や途切れ時間を短縮できる．待ち時間について，ク

ライアントが受信に使用できる帯域幅が第 1 セグメント

を配信する帯域幅以上であれば，クライアントの待ち時間

は第 1 セグメントの受信時間のみとなり，使用できる帯

域幅に関わらず一定となる．そこで，クライアントが受信

に使用できる帯域幅と途切れ時間の関係を調べるため，ク

ライアントが受信に使用できる帯域幅を 1.0 Mbpsから 10



Mbpsまで変化させた場合の途切れ時間を図 13に示す．

縦軸は動画再生中に発生する途切れ時間，横軸はクライア

ントが受信に使用できる帯域幅を表す．サーバが使用する

帯域幅，動画データの再生レート，および H-AHB法で使

用するチャネルの帯域幅は，6.1節と同じとする．評価に使

用したデータサイズは 11.1 MBytes，H-AHB法で非同期

配信に用いるチャネル数は 20とし，評価項目は 6.3節と同

じとする．FB法で使用するチャネルの帯域幅は動画の再

生レート (1.5 Mbps) と等しくする必要があるため，クラ

イアントが受信に使用できる帯域幅が 1.0 Mbpsの場合は

評価していない．また，FB法のシミュレーション環境で

想定するクライアントは，サーバが配信するすべてのチャ

ネルから受信できるクライアントを想定しているため，帯

域幅が 10 Mbpsの場合のみ評価している．

図 13より，どちらの手法においても，クライアントが

受信に使用できる帯域幅の増加にともない，受信に使用で

きるチャネル数は増加する．このとき，クライアントが同

時に受信できるデータ量が増え，途切れ時間は短くなる．

H-AHB法における各チャネルの帯域幅は 0.5 Mbpsである

ため，シミュレーション環境では受信に使用できる帯域幅

が 2.0 Mbps以上の場合，同時に受信できるチャネル数が 4

以上となり，途切れ時間は最短となる．しかし，同期配信

で受信に使用できる帯域幅が 8.0 Mbps以下の場合，6.3節

で示したセグメントの配信回数の減少による影響により，

配信スケジュールと同じ契機で動画データを受信できず，

途切れ時間が発生する．また，非同期配信の場合，配信開

始部の影響により受信に使用できる帯域幅が 3.0 Mbpsに

おいて，途切れ時間が最短になった．

一方，FB法では，クライアントが受信に使用できる帯

域幅が変化すると，途切れ時間は段階的に変化する．例え

ば，受信に使用できる帯域幅が 3.0 Mbps から 4.0 Mbps

に増加しても，途切れ時間は減少しない．受信に使用でき

る帯域幅が 3.0 Mbpsの場合，受信可能なチャネル数は，

⌊3.0/1.5⌋ = 2となる．一方で，受信に使用できる帯域幅が

4.0 Mbpsの場合，受信可能なチャネル数は ⌊4.0/1.5⌋ = 2

と等しく，同時に受信できるデータ量は 3.0 Mbpsの場合

と比べて変化しない．

6.5 配信チャネル数

H-AHB法では，動画データを配信するチャネル数が増

加すると，セグメントの分割数が増え，セグメントのデー

タサイズが小さくなるため，待ち時間は短くなる．そこで，

TeleCaS上で動画データを配信するチャネル数に応じて，

H-AHB法で発生する待ち時間の短縮効果を評価する．

TeleCaS 上で同期配信，もしくは非同期配信をすべて

のチャネルでそれぞれ行う場合，およびシミュレーション

環境における場合の合計三種類の各場合について，H-AHB

法を用いて配信チャネル数を変化させた場合の待ち時間を

図 14 配信チャネル数における待ち時間

図 14に示す．縦軸は待ち時間，横軸はサーバが動画デー

タを配信するために使用するチャネル数を表す．H-AHB

法では，サーバが配信する各チャネルの帯域幅を変化さ

せることで，配信に必要となるチャネル数は変化する．例

えば，チャネルの帯域幅が 0.5 Mbpsから 1.0 Mbpsに変

化した場合，サーバが配信に必要となるチャネル数は 20

から 10に減少する．動画のデータサイズは 11.1 Mbytes，

H-AHB法で非同期配信を行うチャネル数は全チャネル数

とする．また，サーバが使用する帯域幅，クライアントが

使用できる帯域幅，および動画の再生レートは 6.1節と同

じとする．

図 14より，同期配信を行う場合，TeleCaSでは，サー

バが配信するチャネル数に応じて待ち時間は長大化する．

H-AHB法の場合，セグメントの分割数が増加すると，第 1

セグメントと最大サイズのセグメントとの間でデータサイ

ズの差は大きくなる．また，配信するチャネル数が増加す

ると各チャネルの帯域幅は減少するため，データサイズが

もっとも大きいセグメントの配信にかかる時間は長大化す

る．TeleCaS では，セグメントの同期配信を行うため，

各チャネルはデータサイズがもっとも大きいセグメントの

配信が終了するまで，次の周期の配信開始を待つ．このた

め，チャネル数の増加にともない，TeleCaS 上で発生す

る待ち時間は長大化する．

一方，非同期配信を行う場合，チャネル数の増加にとも

ないセグメントの分割数が増加し，第 1セグメントのデー

タサイズが小さくなり，待ち時間は短くなる．このため，

シミュレーション環境と同様に，待ち時間を短縮できる．

一方で，マルチキャストグループへの参加における処理，

および受信した情報部をセグメントに復元する処理の影響

で，シミュレーション環境と比べて，動画データの先頭セ

グメントを受信するまでの間に待ち時間が発生する．

7. まとめ

本研究では，分割放送型配信システム TeleCaSにおい

て，帯域幅が異なるクライアントの混在環境を考慮したシ



ステムを実装した．また，課題と対処をもとに実現方式を

TeleCaS に実装しスケジューリング手法を用いた評価を

行い，待ち時間および途切れ時間の短縮効果を確認した．

評価結果より，同期配信を行うことでデータサイズが小さ

いセグメントの配信回数が減少し，シミュレーション環境

に比べて待ち時間および途切れ時間が長大化した．また，

非同期配信を行うチャネル数が増加すると，待ち時間およ

び途切れ時間が短縮した．

今後の課題として，無線環境と有線環境が混在した計算

機ネットワーク環境における評価，Planetlab[16]を用いた

実際のインターネット環境における評価，パケット欠損を

考慮した分割放送型配信システムの実装，およびリアルタ

イム放送を考慮したスケジューリング手法 [6]の実装が挙

げられる．
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