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早送りを考慮した
連続メディアデータ放送におけるスケジューリング手法

義 久 智 樹† 塚 本 昌 彦† 西尾 章治郎†

近年の放送のデジタル化にともない，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おい
て，クライアントの待ち時間を短縮する様々な手法が提案されている．しかし，これらの手法のほと
んどは，早送りを考慮しておらず，早送り中に，続きのデータが放送されるまで待たなければならな
い可能性がある．ユーザの嗜好に合わせて再生するためには早送りが重要なため，本論文では，早送
りを考慮したスケジューリング手法を提案する．提案手法は，CHB 法を拡張し，ユーザがある範囲
内の速度で早送りしても，データの再生が途切れないようにしたうえで，クライアントの待ち時間を
短縮する．

A Scheduling Scheme on Continuous Media Data Broadcast
Considering Fast-forward Operations

Tomoki Yoshihisa,† Masahiko Tsukamoto† and Shojiro Nishio†

Due to the recent development of digital broadcasting, various schemes to reduce clients’
waiting time on continuous media data broadcasting, such as music or movies, have been
studied. However, most of these schemes do not consider fast-forward operations. That is,
in the case where a user fast-forwards data, he/she often has to wait until subsequence data
is broadcast. Since fast-forward operations are important in order to play data according
to user’s preference, in this paper, we propose a scheduling scheme considering fast-forward
operations. Our proposed scheme, which is based on the CHB scheme, reduces clients’ waiting
time under the condition that clients can play the data without any interruptions even when
a user fast-forwards it.

1. は じ め に

近年，放送のデジタル化が進んでいる19)．デジタル

化することで，アナログ方式より雑音の影響を少なく

でき，放送に必要となる帯域幅を削減できる．そのた

め，帯域幅の安定した多チャネルの放送が可能になる．

このような環境において，音楽や映画といった連続メ

ディアデータを配信する場合に，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

がデータの受信を開始するまでの待ち時間を短縮する

手法がさかんに研究されている1)∼7),10),11),13)∼18),20)．

連続メディアデータ配信では，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り，従来研究ではこ

の条件を考慮したうえで，平均待ち時間を短縮してい

る．これらの手法は，サーバが繰り返しデータを配信
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する放送型1),2),6),7),10),11),13),16)∼18),20)と，データの

受信要求をサーバが受信してからデータを配信するオ

ンデマンド型3)∼5),14)に分類できる．放送型配信では，

クライアント数が増加してもシステムの負荷がほとん

ど変わらないため，クライアント数が多い場合に有効

だが，クライアントは必要なデータが放送されるまで

待たなければならない．オンデマンド型では，サーバ

がクライアントからの受信要求に応えるため，比較的

待ち時間は短くなるが，クライアント数が多い場合，

サーバの負荷が大きくなる．

一般に，連続メディアデータを再生する際のユーザ

の操作には，一時停止，巻き戻し，早送りの 3種類の

操作がある2)．巻き戻しと一時停止は再生したデータ

を再利用する操作であるため，再生したデータをバッ

ファに保存することで実現できるが，早送りは一度も

再生していないデータを再生するため特別な配慮が必

要であり，従来手法では早送りを行うと続きのデータ

が放送されるまで待たなければならない可能性がある．

しかし，早送りはユーザにとって次のような状況で重
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要であるものと考えられる．

• スポーツ試合（生中継は除く）が放送されている
とき，視聴者は好みのチームの活躍場面をじっく

り見て，相手チームの活躍場面は早送りする．

• 音楽番組が放送されているとき，好きなアーティ
スト以外の場面を早送りする．

• クイズ番組が放送されているとき，視聴者は番組
の解答者の解答場面を早送りして，出題から正解

までの時間を短縮する．

• 人気のある映画が放送されているが，多忙でゆっ
くり見られない場合，ストーリに変化の少ない場

面を早送りする．

• 全体をそれほど速くない速度で早送りし，短時間
で映像を鑑賞する．

これらは，ユーザの嗜好に合わせてデータを飛ばし

見する行為でジッピングとよばれている9)．クライア

ントが放送されているデータを保存し，すべてのデー

タの保存完了後，再生することで早送りが可能になる

が，保存することなく早送りできるようにすることで，

ユーザは保存完了を待つ必要がなくなる．そこで，本

論文では，早送りを考慮した擬似オンデマンド型の放

送における平均待ち時間短縮のためのスケジューリン

グ手法を提案する．

提案手法は，CHB法を拡張し，ユーザがある範囲

内の速度で早送りしても，データの再生が途切れない

ようにしたうえで，クライアントの平均待ち時間を短

縮する．再生レートを大きく見積もって既存の手法を

用いることで途切れのない早送りが可能になるが，提

案手法では，早送り用にデータを間引くことで平均待

ち時間をさらに短縮する．

以下，2 章では，関連研究について述べ，3 章では

提案手法を説明する．4 章では，提案手法の解析を行

い，5 章で評価を行う．6 章で提案手法の議論を行い，

最後に 7 章で本論文のまとめを行う．

2. 関 連 研 究

帯域幅の安定した多チャネルが利用できる環境にお

いて，連続メディアデータを配信する場合に，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

ライアントがデータの受信を開始するまでの平均待ち

時間を短縮する様々な手法が提案されている．これら

の研究では，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，クライアントはデータの受信開

始と同時にデータを再生できることを想定している．

CHB（Cautious Harmonic Broadcasting）法17)で

は，1個の連続メディアデータを N 個のセグメント

図 1 CHB 法の放送スケジュール（N = 4）
Fig. 1 A broadcast schedule of the CHB scheme (N = 4).

に等分割する．分割したセグメントを S1, · · · , SN で

表す．添え字は時間軸に沿って増加する．さらに Si

（ i = 4, · · · , N）を i−1 個のサブセグメントに分割し，

サブセグメントを Si,1, · · · , Si,i−1 で表す．セグメン

トやサブセグメントは受信開始と同時に再生でき，ま

た，途中から受信できず初めから受信しなければなら

ない．N − 1 個のチャネルを用い，チャネル C1 およ

び C2 の帯域幅を b，チャネル Cj（j = 3, · · · , N −1）

の帯域幅を b/j とする．ここで，b は連続メディア

データの再生レートであり，たとえば，MPEG2で符

号化された 4Mbpsの連続メディアデータ8)を放送す

る場合，b = 4 となる．C1 で S1，C2 で S2 と S3，

Ci で Si+1,1, · · · , Si+1,i を繰り返し放送する．S1 が

頻繁に放送されるため，クライアントの平均待ち時間

を短縮できる．たとえば，N = 4 の CHB法の放送ス

ケジュールは図 1 のようになる．

CHB法で早送りする場合，データの再生が途切れ

るという問題がある．たとえば，時刻 t1 で受信要求

を出し，クライアントが t2 で S1 の受信と同時に再

生を開始する場合，S1 再生終了後の t3 から再生レー

トの 2 倍の速度で S4,1 の始まる t4 まで早送りする

と，早送り中のデータを受信していないため，早送り

中の映像を再生できない．これは，S2 の受信を t4 で

完了するが，それまでに S2 の再生を終了しなければ

ならないことから分かる．さらに，早送り終了後，続

きのデータ（S4,1）も途切れずに再生できない．

PB（Pagoda Broadcasting）法13),16)では，1個の

連続メディアデータを N 個のセグメントに等分割し，

帯域幅が bのいくつかのチャネルを用いて放送する．1

個のチャネルでいくつかのセグメントを放送すること

で，同時に受信するチャネルの数を CHB法より削減

でき，システムの導入が容易になるという利点がある．

PB法で早送りする場合も，早送り中や早送り終了

後のデータを再生するために待たなければならない

可能性がある．そこで，早送り中のデータを再生でき

るように，早送りを行った場合のみオンデマンド型で
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図 2 ST 法の放送スケジュール
Fig. 2 A broadcast schedule of the ST scheme.

データを配信する IPB（Interactive Pagoda Broad-

casting）法15)がある．IPB法では，早送りする場合，

早送り中のデータを再生するために必要なセグメント

の受信要求をクライアントが出し，サーバはそのセグ

メントを放送する．しかし，ユーザが頻繁に早送りす

るほど，必要な帯域幅が広くなるという問題がある．

CHB法や PB法は放送型であるが，オンデマンド

型の ST（Stream Tapping）法3),14)がある．ST法で

は，ユーザが受信要求を出す場合に，オリジナルスト

リーム（Original Stream）が配信されていないとき，

サーバはオリジナルストリームを用いてすべてのデー

タを配信する．オリジナルストリームが配信されてい

るとき，サーバはタップストリーム（Tap Stream）を

用いて初めから途中までのデータを配信する．タップ

ストリームはデータの一部のみ配信するため，各クラ

イアントにオリジナルストリームを配信する場合より，

必要となる帯域幅を削減できる．たとえば，図 2 に

おいて，時刻 t1 で受信要求を出したクライアント 1

にはオリジナルストリームを配信する．クライアント

1はオリジナルストリームからすべてのデータを受信

できるため，途切れのない再生が可能になる．t2 で受

信要求を出したクライアント 2は，すでにオリジナル

ストリームが配信されているため，クライアント 2は

オリジナルストリームから t2 以降のデータを受信で

きる．しかし，t1 から t2 の間にオリジナルストリー

ムから配信されたデータ（∆1）を受信できないため，

サーバはクライアント 2にタップストリーム 1を配

信し，クライアント 2が ∆1 を受信できるようにす

る．クライアント 2はオリジナルストリームとタップ

ストリーム 1から同時にデータを受信することで，す

べてのデータを受信できるため，途切れのない再生が

可能になる．t3 で受信要求を出したクライアント 3は

オリジナルストリームとタップストリーム 1から同時

にデータを受信することで，∆2 および ∆3 を除いた

データを受信できる．サーバはクライアント 3が ∆2

および ∆3 を受信できるようにタップストリーム 2を

配信する．クライアント 3はタップストリーム 2か

らデータを受信することで，すべてのデータを受信で

き，途切れのない再生が可能になる．

ST法において，早送りを考慮した IST（Interactive

Stream Tapping）法4) がある．IST 法では，ユー

ザが早送りする場合に，早送り専用のストリーム

（Interaction Stream）を用いることで，早送りを実現

できる．しかし，オンデマンド型であるため，ユーザ

が頻繁に受信要求を出すと，必要な帯域幅が広くなる．

3. 提 案 手 法

早送りを考慮した擬似オンデマンド型の放送にお

ける平均待ち時間短縮のためのスケジューリング手法

としてDICHB（Discontinuous Interactive Cautious

Harmonic Broadcasting）法を提案する．DICHB法

は CHB法を拡張した手法であり，データを通常速度

の再生用のデータと早送り用のデータに分けて放送ス

ケジュールを作成する．早送りするユーザは，早送り

用のデータを再生することで，データを最後まで途切

れずに再生できる．放送型である点が，従来の早送り

を考慮した手法と異なり，ユーザが受信要求を出す頻

度にかかわらず必要な帯域幅が一定で，システムの負

荷がほとんど変わらないという利点がある．また，オ

ンデマンド型において必要となるクライアントから

サーバへのアップリンクは不要である．

3.1 想 定 環 境

本論文では，同じデータを繰り返して放送する擬似

オンデマンド型の放送を想定する．サーバは帯域幅が

安定した複数のチャネルから同時にデータを送信でき，

受信開始と同時に再生できるストリーム型の配信を行

う．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，データの受信に十分な容量のバッファを

持つ．連続メディアデータは，すべての場面が早送り

してもよいものとし，CMのような早送りされないこ

とを期待する場面が混在していないものとする．クラ

イアントはユーザが受信要求を出してから放送されて

いるデータの受信を開始する．

3.2 スケジューリング手順

連続メディアデータの再生時間を D，再生レートを b

とする．この連続メディアデータを N 個のセグメント

に等分割し，分割したセグメントを Si（i = 1, · · · , N）
で表す．N は使用する帯域幅から算出される．各セ

グメントの再生時間は D/N となり，データサイズは

bD/N となる．さらに，Si を早送り用に間引いたデー

タ Sf
i とそれ以外の残りのデータ Sn

i に分ける．早送

りするユーザは Sf
i のみを再生し，通常再生するユー
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図 3 DICHB 法のセグメントの分割例（R = 2）
Fig. 3 An example of division of a segment by the

DICHB scheme (R = 2).

ザは Sf
i と Sn

i を組み合わせて，間引く前のセグメ

ント Si を復元して再生する．すなわち，Sf
i が早送

り用のデータを含んでいるわけではなく，通常再生用

のデータを含んでおり，ユーザが Sf
i のみ再生してい

くことで，早送りが可能になる．Sf
i のデータサイズ

は Si の 1/R 倍で bD/(NR)，Sn
i のデータサイズは

(R−1)bD/(NR)となる．ここで，Rは早送り速度の

再生レートに対する倍率であり，たとえば，MPEG2

で符号化された 4Mbps（b = 4）の 60分（D = 60）

の映画を早送りする場合，2倍の速度で早送りできる

とすると，R = 2 となる．図 3 のように，10 個の

GOP（Group of Pictures，GOPは MPEG2の再生

の単位）で構成される Si を 2倍の早送り用に間引く

と，Sf
i には 2，4，6，8，10番目の GOPが含まれ，

Sn
i には 1，3，5，7，9番目の GOPが含まれる．Sf

i

のデータサイズは Si の 1/R 倍であるため，Sf
i のみ

を再生することで R 倍の早送りが可能になる．さら

に，CHB法と同様に Sf
i を i − 1 個のサブセグメン

ト Sf
i,1, · · · , Sf

i,i−1 に等分割し，Sn
i を i 個のサブセ

グメント Sn
i,1, · · · , Sn

i,i に等分割する．

後に 6.3 節で詳述するが，使用する帯域幅 B が比

較的小さい状況においても平均待ち時間を短縮できる

ように，B に応じて次のように放送スケジュールを作

成する．

• B ≥ (3R + 1)b/2 の場合

早送り用のデータを放送するチャネル Cf
i と，通

常速度の再生用のデータを放送するチャネル Cn
i

を使用する．Cf
i の帯域幅は次式で与える．

b

i − 1
. (1)

Cf
1 の帯域幅は b とする．また，Cn

i の帯域幅は

次式で与える．

b

i
(R − 1). (2)

以上のように帯域幅を決定し，Cf
1 で Sf

1 を繰り

返し放送し，Cn
1 で Sn

1 を繰り返し放送する．Cf
2

図 4 DICHB 法の放送スケジュール（B ≥ (3R + 1)b/2，
R = 2，N = 4）

Fig. 4 A broadcast schedule of the DICHB scheme

(B ≥ (3R + 1)b/2, R = 2, N = 4).

図 5 DICHB 法の放送スケジュール（B ≤ (3R + 1)b/2，
R = 2，N = 4）

Fig. 5 A broadcast schedule of the DICHB scheme

(B ≤ (3R + 1)b/2, R = 2, N = 4).

では Sf
2 と Sf

3 を順番に繰り返し放送し，Cn
2 で

は Sn
2，Cn

3 では Sn
3 を繰り返し放送する．以降，

Cf
j（j = 4, · · · , N）で Sf

j，Cn
j で Sn

j を繰り返

して放送する．N = 4，R = 2 の場合の放送スケ

ジュールを図 4 に示す．

• B ≤ (3R + 1)b/2 の場合

帯域幅が bRのチャネル C1で S1, · · · , SN−1を順

番に繰り返し放送し，帯域幅が b/(N − 1) のチャ

ネル Cf
2 で Sf

N を，帯域幅が (R− 1)b/N のチャ

ネル Cn
2 で Sn

N を繰り返して放送する．N = 4，

R = 2 の場合の放送スケジュールを図 5 に示す．

3.3 導 入

3.3.1 セグメントの分割

MPEG2のようにフレーム間圧縮を行っているデー

タを分割して Sf
i と Sn

i（i = 1, · · · , N）を作成する
場合，再生の単位ごとにデータを抜き取る．たとえば，
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MPEG2の再生の単位は GOPであり，GOPごとに

再生できる．このため，GOPごとに分割しても，復

号して再生できる．図 3 のように分割する場合，早送

りするユーザは Sf
i に含まれる 2，4，6，8，10番目の

GOPを順番に復号して再生し，通常再生するユーザ

は Sf
i と Sn

i から GOPをもとどおりの順番に並べ替

えて再生する．1個の GOPの再生時間は符号化する

際に決定できるため，十分短くすることで違和感のな

い早送りが可能になる．一般に 1個の GOPの再生時

間は 0.5秒であり8)，我々は，GOPの再生時間が 0.5

秒の 30 fpsのMPEG2データを作成し，GOPごとに

データを抜き出して，飛ばし見するMPEG2データを

試作した．試作した映像を再生し，DVDや CDの早

送りと類似した違和感のない早送りが可能なことを確

認した．また，フレーム間圧縮を行う以前のデータで

早送り用データを作成する場合，早送り用にフレーム

を間引きした後で Sf
i ，Sn

i それぞれに対してフレーム

間圧縮することで，データ圧縮することも可能である．

3.3.2 サーバの動作

連続メディアデータの配信者は R を実現したい早

送りの速度に設定し，必要となる帯域幅が使用する帯

域幅に近くなるように計算して N を決定する．この

とき，使用する帯域幅に合わせて R の値を調整する

必要がある．たとえば，52Mbpsの帯域幅を使用する

場合に，R = 2 に設定すると，N = 290 とすること

で必要となる帯域幅は 51.977Mbpsとなり，52Mbps

に最も近くなる．この場合，Rを調整して R = 2.001

とすることで，必要な帯域幅は 51.999Mbpsとなり，

ほぼすべての帯域を使用でき，平均待ち時間の短縮に

つながる．決定した R，N の値を用いて，サーバは

放送スケジュールを作成し，連続メディアデータを等

分割し，早送り用のデータとそれ以外のデータに分け

て，放送スケジュールに従ってデータを繰り返し放送

する．サブセグメントを放送する際，そのサブセグメ

ントが含まれる連続メディアデータの識別子とサブセ

グメントの番号が分かるように，これらの情報をデー

タの初めに付加する．クライアントはこの付加情報を

受信することで，複数の連続メディアデータも同時に

放送できる．

3.3.3 クライアントの動作

ユーザがクライアントに連続メディアデータの受信

要求を出すと，クライアントは放送されているいくつ

かの連続メディアデータの中から，指定された連続メ

ディアデータの受信を開始し，その連続メディアデー

タの Sf
1 および Sn

1 の受信開始と同時に再生を開始す

る．早送りするユーザは Sf
1 のみを再生し，通常再生

するユーザは Sf
1 と Sn

1 を組み合わせて，間引く前の

セグメント S1 を復元して再生する．再生中にも放送

されているデータを受信し，バッファに保存する．Sf
i

や Sn
i（i = 1, · · · , N）のサブセグメントをすべて受信

すると，それらを結合して Sf
i や Sn

i を再生できるよ

うにする．データをつなげるだけであるため，非常に

短い時間で結合できる．以降同様に，早送りするユー

ザは Sf
j（j = 1, · · · , N −1）の再生終了後，放送され

ているか，または，バッファにある Sf
j+1 を即座に続

けて再生する．通常再生するユーザは Sj の再生終了

後，Sf
j+1 と Sn

j+1 を組み合わせて間引く前のセグメ

ント Sj+1 を復元して再生することで，通常速度の再

生を見られる．データの再生開始時刻までにそのデー

タを受信完了することで，R 倍の速さで再生しても，

クライアントは途切れずに最後まで再生できる．たと

えば，図 4 において，時刻 t1 で受信要求を出し，ク

ライアントが t2 で Sf
1 の受信と同時に再生を開始し

て，Sn
1 再生終了後の t3 から再生レートの 2 倍の速

さで Sf
4,1 の始まる t4 まで早送りしても，早送り中の

データ（Sf
2，Sf

3,1，Sf
3,2）を早送り以前に受信してお

り，早送り終了後のデータ（Sf
4,1，Sf

4,2，Sf
4,3，Sn

4,1，

Sn
4,2，Sn

4,3，Sn
4,4）も早送り終了までに受信している

ため，途切れずに最後まで再生できる．

4. 解 析

4.1 必要となる帯域幅

必要となる帯域幅 B は以下の式で求められる．

• B ≥ (3R + 1)b/2 の場合

B = bR + b +
b

2
(R − 1) +

b

3
(R − 1)

+

N∑

i=4

b

i − 1
+

N∑

i=4

b

i
(R − 1)

= bRHN +
b

2
− b

N
(3)

• B ≤ (3R + 1)b/2 の場合

B = bR +
b

N − 1
+

b

N
(R − 1) (4)

ここで，Hj はハーモニック数10) と呼ばれ，

Hj =

j∑

i=1

1

i
(5)

で定義される．

4.2 待 ち 時 間

• B ≥ (3R + 1)b/2 の場合

Sf
1 が D/(NR) 間隔で放送されているため，最
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大の待ち時間 Wmax は

Wmax =
D

NR
(6)

で与えられ，最小の待ち時間が 0であるため，平

均待ち時間 Wave は

Wave =
D

2NR
(7)

となる．

• B ≤ (3R + 1)b/2 の場合

S1 が (N − 1)D/(NR) 間隔で放送されているた

め，最大の待ち時間 Wmax は

Wmax =
D

NR
(N − 1) (8)

で与えられ，最小の待ち時間が 0であるため，平

均待ち時間 Wave は

Wave =
D

2NR
(N − 1) (9)

となる．

4.3 途切れのない再生

クライアントは Sf
1 の再生開始後，早くて (i −

1)D/(NR)（i = 2, · · · , N）後に Sf
i の再生を開始

する．データサイズ bD/(NR) の Sf
i は b/(i− 1) の

帯域幅を用いて放送されるため，クライアントは受信

開始から (i − 1)D/(NR) 後までに Sf
i を受信完了

できる．Sf
i の再生開始時刻までに Sf

i を受信完了で

きるため，早送りしても途切れのない再生が可能にな

る．また，Sn
i は Sf

i と合成復元して再生されるため，

Sf
i の受信完了時刻，すなわち S1 の再生開始後，早

くて Di/(NR) 後までに受信すればよい．データサ

イズ (R − 1)bD/(NR) の Sn
i は (R − 1)b/i の帯域

幅を用いて放送されるため，クライアントは受信開始

から Di/(NR) 後までに Sn
i を受信完了できる．よっ

て，通常速度の再生も可能である．

5. 評 価

5.1 必要となる帯域幅

DICHB法で 1個の連続メディアデータを放送する

際に必要となる帯域幅を図 6 に示す．横軸は N と

し，縦軸は必要となる帯域幅をデータの再生レートで

除した値とした．R = r（r = 1, 2, 5, 10）は r 倍の

早送りを考慮した DICHB 法で必要な帯域幅を示す．

このグラフより，必要となる帯域幅は N が大きいほ

ど小さくなることが分かる．これは，N が大きいほ

どデータの分割数が多くなり，使用するチャネル数も

多くなるためである．たとえば，MPEG2で符号化さ

れた 4Mbps の動画データを R = 2，N = 290 の

図 6 DICHB 法で必要となる帯域幅
Fig. 6 Necessary bandwidth of the DICHB scheme.

図 7 DICHB 法の帯域幅と平均待ち時間
Fig. 7 Bandwidth and average waiting time of the

DICHB scheme.

DICHB法で放送すると，51.977Mbpsの帯域幅が必

要になる．衛星デジタル放送の最大帯域幅は 52Mbps

であり，実用的といえる12)．

5.2 平均待ち時間

DICHB 法の帯域幅と平均待ち時間を図 7 に示す．

横軸は帯域幅を連続メディアデータの再生レートで除

した値とし，縦軸は平均待ち時間を連続メディアデー

タの再生時間で除した値とした．R 倍の早送りを考慮

した放送スケジュールでは，最低でも bR の帯域幅が

必要なため，グラフが途中から描かれている．Rが大

きいほど平均待ち時間が長くなることが分かる．

たとえば，MPEG2で符号化された 4 Mbps の 60

分の動画データを 52Mbpsの帯域を用いて放送する場

合，DICHB法で 2倍の早送りを考慮すると N = 290

となり，調整後の Rは 2.001，平均待ち時間は 3.1秒

になる．5倍の早送りを考慮すると N = 6，R = 5.166

で 58秒，10倍では N = 4，R = 10.331 で 2.2分と

なる．

5.3 既存手法との比較

5.3.1 CHB法との比較

R 倍の速度で早送りして再生することは，再生レー
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図 8 DICHB 法および CHB 法の平均待ち時間
Fig. 8 Bandwidth and average waiting time of the

DICHB scheme and the CHB scheme.

トを R 倍することに相当する．このため，既存手法

においても，再生レートが bR のデータを想定した放

送スケジュールで再生レートが b のデータを放送する

ことで，途切れのない早送りが可能になる．そこで，

DICHB法の基礎となる CHB法で bR の再生レート

を想定した場合の平均待ち時間と比較する．たとえば，

図 1 の場合，各チャネルの帯域幅を R 倍した放送ス

ケジュールを用いることを意味する．このようにして

早送りを考慮した CHB法と，DICHB法の平均待ち

時間を図 8に示す．横軸は使用できる帯域幅を連続メ

ディアデータの再生レートで除した値とし，縦軸は平

均待ち時間を連続メディアデータの再生時間で除した

値とした．DICHB（R=r）（r = 1, 2, 5, 10）は r 倍

の速度の早送りを考慮した DICHB法の平均待ち時間

を示し，CHB（R=r）は，r 倍の速度の早送りを考慮

した CHB法の平均待ち時間を示す．

このグラフより，R = 1の場合，DICHB法と CHB

法の平均待ち時間は等しいが，R = 2, 5, 10において，

早送りを考慮した CHB法よりも DICHB法の平均待

ち時間が短いことが分かる．これは，DICHB法では

再生レートを R 倍する早送り（連続な早送り）では

なく，データを間引く早送り（不連続な早送り）を可

能にしているためである2)．たとえば，図 9に示すよ

うに，連続な早送りでは早送り中の再生レートが R

倍になるが，不連続な早送りでは早送り中の再生レー

トは変わらず，データサイズが 1/R 倍になる．この

ため，早送りを考慮した CHB法では，すべてのデー

タを通常よりも R 倍早く受信完了できるように放送

スケジュールを作成している．一方，DICHB法では，

早送り用に間引いたデータのみ通常よりも R 倍早く

受信完了できるように放送スケジュールを作成してい

るため，必要な帯域幅を，早送りを考慮した CHB法

よりも削減できる．結果，データの分割数を大きくで

図 9 連続な早送りと不連続な早送りの例
Fig. 9 An example of the continuous interactive function

and the discontinuous interactive function.

きるため，平均待ち時間を短縮できる．よって，CHB

法よりも DICHB法が早送りに適しているといえる．

たとえば，MPEG2で符号化された 4 Mbps の 60

分の動画データを 52Mbpsの衛星デジタル放送で配

信する場合，2倍の早送りを考慮した CHB法の平均

待ち時間は 4秒となり，DICHB法の平均待ち時間は

3.1秒となる．

5.3.2 IPB，IST法との比較

早送りを考慮した手法である IPB，IST法を用いた

場合との平均待ち時間を比較する．

まず，平均待ち時間のシミュレーションを行う．文

献 4)とシミュレーション条件を合わせ，放送する連

続メディアデータの再生時間は平均 102 分，標準偏差

16 分の正規分布に従い，現実性を持たせるため，70

分以下および 180分以上のデータは削除する．ユーザ

はポアソン分布に従う間隔でデータの受信要求を出し，

サーバは 2個の 4 Mbpsのデータを放送する．データ

のアクセス確率 P (s)（s = 1, 2）は θ = 0.271の Zipf

分布に従い，

P (s) = C
1

sθ
(10)

で与える．C は正規化定数である．使用する帯域幅

は 52Mbpsとする．早送りについては，平均 15分の

ポアソン分布に従う間隔で，再生レートの 2 倍の速

さで行う．早送りする長さは最大 3分の一様分布とす

る．IPB 法は，クライアントが要求したセグメント

を放送するストリーム（Contingency Video Stream）

として 4個のストリーム（16Mbps）確保し，残りの

36 Mbpsを繰り返し放送する帯域に割り当てた．2個

のデータで放送型の帯域をすべて使用するように，分

割数は 31 とした．IST 法のパラメータ sc は，IPB

法と同様に，4とした．

平均待ち時間のシミュレーション結果を図 10に示

す．横軸は 1 時間あたりの平均到着率とし，縦軸は

平均待ち時間とした．このグラフより，平均到着率が
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図 10 DICHB，IPB，IST 法の平均待ち時間
Fig. 10 Average waiting time of the DICHB, the IPB and

the IST scheme.

図 11 DICHB，IPB，IST 法の早送りできるまでの平均待ち時間
Fig. 11 Average fast-forward latency of the DICHB, the

IPB and the IST scheme.

20以上の場合，DICHB 法の平均待ち時間が IST法

より短いことが分かる．これは，IST法では平均到着

率が大きいほどサーバは使用できる帯域幅をすぐに使

い切り，クライアントはデータ配信用の帯域幅が確保

できるまで待たなければならないためである．また，

DICHB 法の平均待ち時間が IPB 法より長いことが

分かる．これは，DICHB法より IPB法の方が S1 を

頻繁に放送しているためである．しかし，IPB 法で

は，クライアントの受信要求に応えるためのストリー

ムに空きがなくなると，ユーザは早送りする場合に，

早送りに必要なデータが放送されるまで再生途中でも

長時間待たなければならない可能性がある．そこで，

ユーザが早送りする場合に，早送りできるまでの平均

待ち時間を図 11 に示す．図 11 より，DICHB 法で

は，あらかじめ早送りできるように放送しているため，

ユーザが早送りする場合に待つ必要はほとんどないが，

IPB法や IST 法では待たなければならない場合があ

ることが分かる．IST法より IPB 法の平均待ち時間

が短いのは，IPB法ではセグメント単位でデータを放

送しており，受信済みのセグメントを再生中にそのセ

グメント内の場面で早送りしても待つ必要がないため

と考えられる．

以上より，早送りを行う確率や，早送りする長さに

も依存するが，平均到着率が比較的大きい場合には，

IST法より DICHB法が平均待ち時間を短縮できるこ

とが分かる．また，IPB法や IST法では，早送りする

場合に待たなければならない可能性があるが，DICHB

法では待つ必要はほとんどない．

6. 考 察

6.1 早送りを考慮することによる平均待ち時間の

変化

早送りを考慮することにより平均待ち時間が増加す

るため，早送りと平均待ち時間がトレードオフとなる．

たとえば，MPEG2で符号化された 4Mbpsの 60分

の動画データを 52Mbpsのデジタル放送網で配信す

る場合，R = 2の DICHB法の平均待ち時間は，早送

りを考慮しない場合（R = 1）より 3秒長くなる．ど

ちらに重点を置くかは配信者の都合や，連続メディア

データの内容によって異なる．たとえば，ニュース番

組のように視聴者のほとんどが早送りをしない場合に

は，平均待ち時間を短縮することに重点を置き，早送

りを考慮しないと考えられる．一方，スポーツ試合の

ように，視聴者によって鑑賞したい場面が異なる場合

には，早送りできることに重点を置くことで視聴者は

自分の見たい場面のみ見ることができるため，早送り

を考慮した DICHB 法を用いると考えられる．また，

R = 10 の場合，平均待ち時間は 2.2分になる．これ

は，再生レートを下げることで短くできる．

6.2 早送りを考慮することによる帯域幅の変化

早送りを考慮することにより，必要となる帯域幅が

増加する．しかし，DICHB法では，早送り用にデー

タを間引くため，R 倍の早送りを考慮しても必要と

なる帯域幅が R 倍になるとは限らない．たとえば，

R = 2，N = 290 の DICHB 法では，早送りを考慮

しない場合（R = 1）より必要となる帯域幅が 1.9倍

になる．一方，途切れのない早送りを可能にするため

に，再生レートを大きく見積もって既存の手法を用い

ると，R 倍の帯域幅が必要になる．このため，早送り

する場合には，既存の手法を用いるよりも DICHB法

の方が適している．

6.3 スケジューリング手順について

DICHB 法では，B が (3R + 1)b/2 以上の場合と

以下の場合に分けてスケジュールを作成している．こ

れは，使用する帯域幅が比較的小さい状況において

も平均待ち時間を短縮するためである．このことに
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ついて説明するために，B ≤ (3R + 1)b/2 の場合も

B ≥ (3R+1)b/2の場合と同じスケジューリング手順

を使用し，チャネル 1で 1個のセグメントのみ放送す

る場合を考える．この場合，チャネル 2の帯域幅を確保

できなくなると，データを分割せずに放送することに

なる．すなわち，Cf
1，Cn

1，Cf
2，Cn

2 の帯域幅は順に b，

(R−1)b，b，(R−1)b/2であるため，これらを合計し

た (3R + 1)b/2 よりも B が小さくなると，N = 1と

なる．たとえば，4Mbpsの 60分のデータを 52Mbps

の帯域幅を用いて放送する場合，10 倍の早送りを考

慮すると，N = 1となる．平均待ち時間は 2.3分にな

る．そこで，DICHB 法では B ≤ (3R + 1)b/2 の場

合に N = 1 とならないように，C1 で S1, · · · , SN−1

を順番に放送し，Cf
2 で Sf

N，Cn
2 で Sn

N を放送する．

N をチャネル 2の帯域幅を確保できるように決定す

ることで，平均待ち時間を短縮できる．たとえば，前

述の例の場合 N = 4 となる．平均待ち時間は 2.2分

になり，短縮できていることが分かる．

7. む す び

本論文では，早送りを考慮した放送型配信における

平均待ち時間短縮のためのスケジューリング手法を提

案した．

提案手法DICHB法では，クライアントがある範囲

内の速度で早送りしても途切れずに再生できるという

条件を満たしたうえで，平均待ち時間を短縮する．早

送りする速度の再生レートを想定して既存手法 CHB

法を用いることで途切れのない早送りが可能になるが，

DICHB法は，早送りを考慮した CHB法よりも平均

待ち時間を短縮できる．このため，再生レートを大き

く見積もった手法よりも DICHB法が早送りに適して

いる．既存の IPB法や IST法と比較した結果，クラ

イアントの平均到着率が比較的大きい場合には，IST

法よりも平均待ち時間が短くなることが分かった．

今後の課題として，早送りを考慮して QHB 法17)

を拡張することや，複数の連続メディアデータを放送

する際に，データごとのアクセス頻度を考慮して平均

待ち時間を短縮する手法の提案があげられる．
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