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概要：選択型コンテンツの放送型配信では，サーバは多くのクライアントに一定の帯域幅で複数のコンテ
ンツをまとめて配信できる．一方で，配信するコンテンツ数や使用できる帯域幅に応じて，ユーザは番組

視聴中に待ち時間が発生するため，待ち時間を短縮するスケジューリング手法が提案されている．これま

での手法は，ユーザが所望する再生速度でコンテンツを視聴するため，すべてのコンテンツで早送り再生

が可能な場合の配信スケジュールを作成していた．しかし，配信するコンテンツ数が増加すると，等速再

生を行う場合に待ち時間が長大化する問題がある．本研究では，コンテンツごとに許容される再生速度が

異なる番組構成において待ち時間を短縮するスケジューリング手法を提案する．ユーザの視聴形態を考慮

した評価の結果，提案手法は既存手法に比べて平均待ち時間を短縮することが分かった．

A Scheduling Method for Selective Contents Broadcasting
Considering Watching Style
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1. はじめに

ユーザがコンテンツを選択して視聴する選択型コンテン

ツを用いた放送型配信に対する注目が高まっている．例え

ば，ユーザはニュースの概要を視聴した後，見たいニュー

スのトピックを選択し，選択に応じた番組を視聴する場合

が考えられる．選択型コンテンツを提供することで，ユー

ザは自分の嗜好に応じたコンテンツを視聴できるが，選択

型コンテンツを提供するサーバは，選択肢となるいくつか

のコンテンツを配信する必要がある．また，サーバが提供

するコンテンツ数が増加すると，コンテンツを配信するた

めにより多くの帯域幅が必要となる．

選択型コンテンツの放送型配信では，サーバは多くのク

ライアントに一定の帯域幅で複数のコンテンツをまとめて

配信できる．配信するコンテンツ数や使用できる帯域幅に

応じて，ユーザは番組視聴中に待ち時間が発生するため，

待ち時間を短縮するスケジューリング手法が提案されてい

る．これまでの手法は，ユーザが所望する再生速度による
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コンテンツの視聴を実現するため，すべてのコンテンツで

早送り再生が可能な場合の配信スケジュールを作成してい

た．しかし，配信するコンテンツ数が増加すると，等速再

生時に待ち時間が長大化する問題がある．また，ユーザの

視聴形態において，サーバはコマーシャルといったコンテ

ンツを早送りせずにユーザに視聴してもらう場合，等速度

による再生 (以下，等速再生)による視聴設定にする必要が

ある．本研究では，コンテンツごとに許容される再生速度

が異なる環境において，ユーザの視聴形態を考慮して待ち

時間を短縮するスケジューリング手法を提案する．提案手

法では，早送り再生が可能なコンテンツに加えて等速再生

のみ可能なコンテンツを再生時に待ち時間ができるだけ発

生しないようにスケジューリングすることで，番組視聴時

の待ち時間を短縮する．

2. 選択型コンテンツ

2.1 コンテンツの配信方法

選択型コンテンツの配信方法は，放送型とオンデマンド

型の二種類に分類される．放送型配信では，サーバは一定

の帯域幅で多くのクライアントに同じデータを繰返して
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図 1 視聴順序グラフの簡単化

配信する．サーバは，クライアントの受信要求に応じて帯

域幅を確保する必要がなく，クライアント数が増加しても

サーバの処理負荷の増加を抑制できる．このため，放送型

配信はクライアント数が多い場合に有効な方法である．し

かし，サーバが使用できる帯域幅には限りがあるため，コ

ンテンツ数が増加すると，クライアントはデータの受信を

要求してから再生を開始するまで待つ必要がある．

一方，オンデマンド型では，サーバはクライアントの

受信要求に応じて帯域幅を割り当てる．クライアントは，

データの受信をサーバに要求するとすぐに受信を開始でき

るが，サーバの処理負荷はクライアント数の増加に比例し

て大きくなる．本研究では，サーバが多くのクライアント

に同じ番組を配信する場合を想定しており，放送型による

選択型コンテンツの配信について考える．

2.2 視聴順序グラフ

本研究では，選択型コンテンツの視聴順序を表記する状

態遷移グラフを視聴順序グラフと呼ぶ．以下で，視聴順序

グラフについて簡単に説明する．視聴順序グラフでは，各

ノードは対応するコンテンツを再生している状態を示し，

コンテンツの再生が終了すると，次の状態に遷移する．例

えば，クイズ番組の視聴順序グラフを図 1-Aに示す．クイ

ズ番組で，ユーザは提示された回答 X, Yから一方を選択

し，正解もしくは不正解の映像を再生する．S1は，出題の

映像を再生している状態であり，再生が終了すると S2 に

遷移する．S2 は，選択肢となる回答 X, Yの内容を表示し

ている状態であり，この間にユーザは回答を選択する．S2

の再生終了後，回答 Xを選択すると S3，もしくは回答 Y

を選択すると S4 といったように，選択されたコンテンツ

に応じた状態に遷移する．ユーザが S2 の再生中に回答を

選択しなかった場合，再び S2に戻ること，および自動的に

Xまたは Yの回答が選択されることが考えられる．S3は，

回答 Xを選択したときの状態であり，正解の映像を再生す

る．S4 は，回答 Yを選択したときの状態であり，不正解

の映像を再生する． また，視聴順序グラフに対して，状態

遷移の省略，状態の結合，および状態の分割といった 3種

類の操作を行うことで，視聴順序グラフを簡単な形状に変

形でき，配信スケジュールの作成が容易になる．例えば，

図 1-Aの視聴順序グラフは，図 1-B, Cに簡単化される．

図 2 ニュース番組の視聴順序グラフ

図 3 単純手法の配信スケジュール例 (使用帯域幅:10 Mbps)

2.3 スケジューリング手法

選択型コンテンツの放送型配信では，サーバはいくつか

のコンテンツを同時に放送するため，クライアントがデー

タを途切れず再生する場合に必要となる帯域幅は増加す

る．しかし，選択型コンテンツの視聴順序にもとづいて複

数のコンテンツをスケジューリングすることで，サーバは

必要な帯域幅を削減できる．また，サーバが配信に必要と

なる帯域幅が使用できる帯域幅を上回ると，各チャネルの

帯域幅は減少する．このとき，各コンテンツの配信時間は

長大化し，クライアントは再生中に待ち時間が発生する．

このため，待ち時間を短縮するスケジューリング手法を検

討する必要がある．以下で，既存のスケジューリング手法

を順番に説明する．

2.3.1 単純手法

単純なスケジューリング手法（以下，単純手法）では，

サーバはいくつかの放送チャネルを用いて，各コンテンツ

を再生開始時刻と同時に配信する．放送に用いるチャネル

の数は，選択型コンテンツの各深さにおける選択肢の数

の最大値と等しい．また，各チャネルの帯域幅はすべて等

しい．

サーバが図 2に示すニュース番組を想定した選択型コン

テンツを配信する場合の配信スケジュールを図 3に示す．

m個のチャネル C1, · · · , Cm を用い，各コンテンツの再生

時間は 60秒とする．選択肢の数の最大値は 2となるため，

単純手法で使用するチャネルの数 mは 2となる．このと

き，再生レートを 5.0 Mbpsとすると，サーバが必要な帯

域幅は 5.0× 2 = 10 Mbpsとなる．単純手法では，ある深

さにおける選択肢の数がすべての深さにおける選択肢の数
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図 4 単純手法の配信スケジュール例 (使用帯域幅:7.5 Mbps)

図 5 CCB 法の配信スケジュール例 (使用帯域幅:12.5 Mbps)

の最大値を下回る場合，コンテンツを放送しない時間帯を

もつチャネルが発生する．例えば，図 3の場合，C1 で S1

を放送する時間帯において，C2 では何も放送しない．

次に，使用できる帯域幅に上限がある場合を考える．例

えば，使用できる帯域幅の上限が 7.5 Mbpsのとき，図 2

に示す選択型コンテンツを放送する場合の配信スケジュー

ルを図 4に示す．図 3の配信スケジュールにおいて，単純

手法では 10 Mbpsの帯域幅が必要であるが，図 4の場合

は，最大で 7.5 Mbpsしか確保できない．このとき，チャ

ネル C1, C2 の帯域幅は 7.5 / 10 = 0.75倍され，それぞれ

5.0× 0.75 = 3.75 Mbps となる．コンテンツのデータサイ

ズは 60× 5.0 / 8 = 37.5 Mbytesであり，サーバはすべて

のコンテンツを 3.75 Mbpsの帯域幅で放送するため，コ

ンテンツの配信時間は 37.5× 8 / 3.75 = 80秒となる．コ

ンテンツの再生時間は 60秒であるため，クライアントは

S1の再生を開始するまで 80− 60 = 20秒待つ必要がある．

S2, · · · , S5 についても同様に，それぞれ 20秒の待ち時間

が発生する．例えば，クライアントが S1, S2, S5 の順に再

生する場合，再生時の待ち時間は合計で 60秒となる．

2.3.2 使用する帯域幅を削減するスケジューリング手法

選択型コンテンツの放送型配信において，使用する帯域幅

を削減する手法として，Contents Cumulated Broadcasting

(CCB)法 [1]がある．CCB法で図 2に示す選択型コンテ

図 6 CCB-CP 法の配信スケジュール例

ンツを配信する場合の配信スケジュールを図 5 に示す．

CCB法では，どの視聴順序を選択しても再生中に途切れ

が発生しないように配信スケジュールを作成する．また，

単純手法ではスケジューリングする場合にコンテンツを放

送していない時間帯があるが，CCB法ではこの時間帯に

も放送するようにコンテンツをスケジューリングすること

で，使用する帯域幅と放送時間との積を単純手法に比べて

小さくする．例えば，図 5の場合，再生レートである 5.0

Mbpsと同じ帯域幅を C1, C2に割り当て，C1で S1と S3，

C2 で S2 と S4 をそれぞれスケジューリングする．また，

S5 は放送開始時刻から 120秒かけて放送するため，C3 は

5.0× 60 / 120 = 2.5 Mbps となる．このとき，サーバが放

送に必要な帯域幅は 5.0× 2 + 2.5 = 12.5 Mbpsとなる．

しかし，放送に必要となる帯域幅が使用できる帯域幅

の上限を上回る場合，クライアントは再生時に待ち時

間が発生する．例えば，使用できる帯域幅の上限が 7.5

Mbpsである場合を考える．CCB法によるスケジューリ

ングでは 12.5 Mbpsの帯域幅が必要であるが，使用でき

る帯域幅の上限は 7.5 Mbps であるため，各チャネルの

帯域幅は 7.5 / 12.5 = 0.6 倍され，チャネル C1, C2 の

帯域幅は 5.0 × 0.6 = 3.0 Mbps，チャネル C3 の帯域幅は

2.5 × 0.6 = 1.5 Mbps となる．サーバが 60秒のコンテン

ツを配信する時間は 37.5× 8 / 3.0 = 100秒となり，クラ

イアントが各コンテンツの再生を開始する場合，それぞれ

100 − 60 = 40秒待つ必要がある．例えば，クライアント

が S1, S2, S5 の順に再生する場合，再生時の待ち時間は合

計で 80秒となる．

2.4 早送り再生を考慮したスケジューリング手法

早送り再生を行う場合に待ち時間が発生する仕組みにつ

いて説明する．なお，巻戻し再生については，図 1-A, B

で示した状態遷移の省略により実現できる．

早送り再生を考慮したスケジューリング手法である

Contents Cumulated Broadcasting Considering Prefetch-
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ing (CCB-CP)法 [2]を用いて，図 2に示す視聴順序グラ

フをもとに選択型コンテンツを配信する場合の配信スケ

ジュールを図 6に示す．CCB-CP法は，再生レートと等

しい帯域幅のチャネルをできるだけ確保した上で，コンテ

ンツを早送りで再生する部分と等速再生するために必要

となる部分の二つに分けてスケジューリングすることで，

待ち時間を短縮する．サーバが使用できる帯域幅が 12.5

Mbps，再生レートを 5.0 Mbpsとすると，CCB-CB法の場

合と同様に，C1, C2 の帯域幅は 5.0 Mbps，C3 の帯域幅は

2.5 Mbpsとなる．図 6において，クライアントが 2倍速

（以下，倍速）でコンテンツを再生する場合，n個のコンテ

ンツそれぞれを倍速再生で使用する部分 sif (i = 1, · · · , n)
とそれ以外の部分 sig の二つに分割する．倍速再生を行う

場合は sif のみを用いて再生し，等速再生を行う場合は sif

と sig を両方用いて再生する．このとき，視聴順序グラフ

におけるどの経路を選択しても待ち時間は発生しない．

しかし，CCB-CP法では，クライアントが視聴順序グラ

フにおける根から葉までのすべてのコンテンツを早送りで

再生する場合に待ち時間を短縮するスケジューリング手法

であるため，等速再生を行う場合は待ち時間が発生する．

図 2に示す視聴順序グラフを用いて，クライアントがコン

テンツを倍速再生で視聴した後に，次に視聴するコンテン

ツを等速再生する場合について，CCB-CP法の配信スケ

ジュールを図 7に示す．コンテンツの再生時間は 60秒と

し，クライアントは S1, S3 の順に視聴する場合を考える．

また，クライアントが Si を等速再生する場合は Pi，倍速

再生する場合は P
′

i で表現する．クライアントが S3を等速

再生する場合，倍速再生の部分である再生時間 30秒のコ

ンテンツ s3f と残りの部分である再生時間 30秒のコンテ

ンツ s3g を両方用いる．s3f の放送開始時刻は放送開始か

ら 30秒後となる一方で，s3g の放送開始時刻は放送開始か

ら 90秒後となるため，クライアントが S3 の等速再生を行

う場合，s3g の放送開始時刻まで待つ必要がある．このと

き，S1 の再生終了時刻は放送開始 30秒後であるため，ク

ライアントは S1の再生終了から S3の再生開始までの間に

90− 30 = 60秒の待ち時間が発生する．本研究では，コン

テンツごとに許容される再生速度が異なる環境を考慮する

ことで，クライアントがコンテンツを等速再生する場合に

発生する待ち時間を短縮する．

2.5 関連研究

選択型コンテンツの放送型配信において，待ち時間を

短縮するスケジューリング手法はいくつか提案されてい

る [3]．Contents Cumulated Broadcasting - Considering

Bandwidth (CCB-CB)法 [4]では，再生レートと等しい帯

域幅のチャネルをできるだけ確保してコンテンツをスケ

ジューリングすることで，CCB法に比べて待ち時間を短

縮する．また，Extended Cumulated Broadcasting (ECB)

図 7 等速再生を考慮した CCB-CP 法の配信スケジュール例

法 [5]では，クライアントの再生レートと等しい帯域幅の

チャネルをできるだけ確保し，選択肢となる複数のコンテ

ンツのうち一つのコンテンツを選択する確率 (以下，選択

確率）が高い順にスケジューリングすることで，選択確率

を考慮しない場合に比べて平均待ち時間を短縮できる．

音声や映像といった一続きのデータ (以下，連続メディ

アデータ)の放送型配信では，多くのスケジューリング手

法が提案されている [6], [7], [8], [9], [10]．Cautious Har-

monic Broadcasting (CHB)法 [11]は，連続メディアデー

タを複数のセグメントに分割して，最初のセグメントを

頻繁に放送することで，クライアントの平均待ち時間を

短縮する．また，CHB法を拡張して早送り再生を考慮し

たスケジューリング手法として，Continuous Interactive

Cautious Harmonic Broadcasting (CICHB)法 [12]とDis-

continuous Interactive Cautious Harmonic Broadcasting

(DICHB)法 [13]がある．CHB法ではC1で S1のみを放送

するが，CICHB法では，各チャネルの帯域幅を大きくして

C1で複数のセグメントを放送することで，クライアントは

早送り再生で発生する途切れ時間を短縮できる．DICHB

法では，サーバは連続メディアデータを等速再生用データ

と早送り再生用データに分けて配信スケジュールを作成す

る．クライアントは，再生速度に応じて再生するデータを

選択することで，再生中の途切れは発生しない．

また，選択型コンテンツのオンデマンド型配信における

スケジューリング手法として，Restricted waiting time for

Selective Contents (RSC)法 [14]がある．RSC法では，視

聴するコンテンツを選択してから再生が開始されるまでの

選択後の待ち時間に上限を設定することで，待ち時間を一

定値以下に短縮する．

3. 提案手法

3.1 概要

選択型コンテンツの放送型配信において，コンテンツ

ごとに許容される再生速度が異なる環境を考慮したスケ

ジューリング手法として Contents Cumulated Broadcast-
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図 8 提案手法の配信スケジュール例

ing - considering Various Speeds (CCB-VS) 法を提案す

る．CCB-VS法では，既存手法のCCB-CP法と同様に，早

送り再生可能なコンテンツを早送りで再生する部分と等速

再生で必要となる部分の二つに分ける．次に，早送り再生

可能なコンテンツに加えて等速再生のみ可能なコンテンツ

の二種類を用いて，再生時に待ち時間ができるだけ発生し

ないようにスケジューリングすることで，既存手法に比べ

て再生時の待ち時間を短縮する．

3.2 想定環境

本手法を提案するにあたり，想定する環境を箇条書きで

示す．

• 放送する番組は，選択型コンテンツである．
• コンテンツの再生時間は，すべて同じとする．
• サーバは，複数のチャネルを用いて同時にデータを放
送できる．

• クライアントは，コンテンツの蓄積に十分な容量の
バッファをもつ．

• クライアントは，放送開始後に番組を構成するすべて
のコンテンツを受信する．

• 早送り再生は，倍速再生のみとする．
• 番組を構成するコンテンツは，等速再生のみ可能なコ
ンテンツ，および倍速再生と等速再生のうちどちらか

の再生速度を選択可能なコンテンツの二種類に分けら

れる．

3.3 スケジューリング手順

(1) 使用できる帯域幅を B，再生レートを r としたとき，

m = ⌈B/r⌉ 個のチャネル Cj (j = 1, · · · ,m)の帯域幅

を以下の式で算出する．

Cj =

r (j = 1, · · · ,m− 1)

B − r × (m− 1) (j = m)

(2) 視聴順序グラフにおける根の階層を 1としたとき，根

から葉までの階層の数を深さとする．このとき，根か

ら葉の順番に，まだスケジューリングされていない深

さを一つ選択する．

(3) (2)で選択した深さにおいて，等速再生のみ可能なコン

テンツのみで構成される場合，これらのコンテンツの

うち iが小さいコンテンツから順番に，C1, · · · , Cmで

放送終了時刻がもっとも早い部分に Si をスケジュー

リングし，(2)へ．

(4) (2)で選択した深さにある早送り再生可能なコンテン

ツを候補としてすべて選択する．

(5) (4)で選択した候補となるコンテンツについて，iが小

さいコンテンツから順番に，C1, · · · , Cmで放送終了時

刻がもっとも早い部分に sif をスケジューリングする．

(6) (2)で選択した深さにあるコンテンツの次に視聴する

コンテンツについて，等速再生のみ可能なコンテンツ

がない場合，(8)へ．

(7) (2)で選択した深さにあるコンテンツの次に視聴する

コンテンツのうち，等速再生のみ可能なコンテンツに

ついて，iが小さい順番に，C1, · · · , Cm で放送終了時

刻がもっとも早い部分に Si をスケジューリングする．

(8) (4)で選択した候補となるコンテンツについて，iが小

さいコンテンツから順番に，C1, · · · , Cmで放送終了時

刻がもっとも早い部分に sig をスケジューリングする．

(9) 根から葉までの順番で，各深さについて，手順 (2)から

(8)を繰返し行い，すべてのコンテンツをスケジュー

リングしたら終了する．

以上の手順でスケジューリングを行う．

3.4 導入方法

図 8に，提案手法による配信スケジュールを示す．図 2

の視聴順序グラフを使用し，S1, S4, S5 は早送り再生可能

なコンテンツ，S2, S3 は等速再生のみ可能なコンテンツと

する．使用できる帯域幅を 12.5 Mbps，再生レートを 5.0

Mbpsとすると，3.3節のスケジューリング手順 (1)より，

C1, C2 の帯域幅は 5.0 Mbps，C3 の帯域幅は 2.5 Mbpsと

なる．手順 (2)で深さ 1を選択する．手順 (4)で深さ 1の

コンテンツである S1 を候補として選択し，手順 (5)で倍

速再生用コンテンツ s1f を C1 にスケジューリングする．

次に，手順 (7)で次の深さである深さ 2の等速再生のみ可

能なコンテンツである S2, S3 を C2, C1 にそれぞれスケ

ジューリングする．手順 (8)において，手順 (4)で候補と

して選択した S1 のうち等速再生に必要なコンテンツ s1g

を C3 にスケジューリングする．同様の手順で，S4, S5 に

ついて，s4f , s5f , s4g, s5g の順番にスケジューリングする．

例えば，クライアントがコンテンツ S1 を倍速再生した後，

次に視聴するコンテンツ S3 を等速再生する場合，待ち時

間は発生しない．
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図 9 クイズ番組の視聴順序グラフ

図 10 ドラマ番組の視聴順序グラフ

4. 評価

4.1 概要

番組を放送する場合，さまざまな形状の視聴順序グラフ

が存在する．しかし，すべての視聴順序グラフについて

提案手法を評価することは難しい．そこで，本研究では，

図 9および図 10に示す視聴順序グラフを用いて評価を行

う．図 9はクイズ番組の視聴順序グラフを表す．各問題に

は e個の選択肢があり，一つは正解のコンテンツ，残りは

不正解のコンテンツで構成される．正解のコンテンツを選

択した場合は，続けて次の問題を視聴する．一方，不正解

のコンテンツを選択した場合は，視聴を終了する．また，

図 10はドラマ番組の視聴順序グラフを表す．各選択部分

には e個の選択肢がある．例えば，e = 2のとき，グラフ

は図 1-Cとなる．

今回の評価では，図 9，図 10に示す視聴順序グラフにつ

いて，深さが奇数のコンテンツは早送り再生可能なコンテ

ンツ，および深さが偶数のコンテンツは等速再生のみ可能

なコンテンツとする．これらの視聴順序グラフで構成され

る番組は，必ずしもすべての番組構成に当てはまらないが，

提案手法の評価を行う上で一般化したものとして用いる．

コンテンツの再生時間は 60 秒，および再生レートは 3.0

Mbpsとする．比較手法として，2章で説明した CCB-CP

法を用いる．

ユーザの視聴形態として，以下の三種類の条件を設定す

図 11 帯域幅と平均待ち時間（条件 1）

図 12 帯域幅と平均待ち時間（条件 2）

る．なお，等速再生のみ可能なコンテンツは等速再生を

行う．

条件 1 視聴経路上のコンテンツのうち，早送り再生可能

なコンテンツはすべて倍速で再生する．

条件 2 視聴経路上のコンテンツはすべて等速度で再生

する．

条件 3 視聴経路上のコンテンツのうち，早送り再生可能

なコンテンツは，最初の 20秒間を等速再生した後，倍

速再生を 20秒間行う．

4.2 帯域幅の影響

サーバが使用できる帯域幅が増加すると，同時に配信で

きるコンテンツ数が増加し，待ち時間は短くなる．そこで，

帯域幅に応じた平均待ち時間の変化を比較評価した．評価

結果を図 11, 図 12，および図 13にそれぞれ示す．横軸

は使用できる帯域幅，縦軸は平均待ち時間とする．クイズ

番組とドラマ番組の各視聴順序グラフにおける選択肢の数

は e = 5，コンテンツ数は 20とし，4.1節で述べたユーザ

の視聴形態を用いる．

図 11より，早送り再生可能なコンテンツを倍速再生す

る場合，提案手法の平均待ち時間は CCB-CP法に比べて

短い．提案手法では，倍速再生用コンテンツと等速再生の

み可能なコンテンツは放送開始時刻ができるだけ早い部分

にスケジューリングする．このため，倍速再生を行うコン

テンツと等速再生のみ可能なコンテンツについて，再生時
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図 13 帯域幅と平均待ち時間（条件 3）

図 14 コンテンツ数と平均待ち時間（条件 1）

の待ち時間は短くなる．一方で，CCB-CP 法では，等速

再生のみ可能なコンテンツのスケジューリングを考慮して

おらず，すべての倍速再生用コンテンツを放送開始時刻が

できるだけ早くなるようにスケジューリングした後，等速

再生に必要な残りの部分をスケジューリングする．このと

き，倍速再生を行うコンテンツにおける再生時の待ち時間

は短くなる．一方で，等速再生のみ可能なコンテンツを等

速再生する場合，倍速再生用コンテンツ sif と残りの部分

である sig をスケジューリングした時間帯が離れているた

め，Si の等速再生における待ち時間は長大化する．

図 12より，早送り再生可能なコンテンツを含むすべて

のコンテンツを等速再生する場合においても，提案手法の

平均待ち時間は CCB-CP法に比べて短い．提案手法では，

倍速再生用コンテンツ sif と等速再生に必要なコンテンツ

sig がスケジューリングされる時間帯をできるだけ近づけ

る．このため，早送り再生可能なコンテンツを等速再生す

る場合でも，待ち時間は短くなる．

図 13より，等速再生中に倍速再生へ切り替える場合の

平均待ち時間の変化は，図 12とほぼ同じであった．提案

手法と CCB-CP法において，倍速再生用コンテンツはど

ちらも等速再生に必要なコンテンツより放送開始時刻が早

くなるようにスケジューリングする．このため，等速再生

中に倍速再生へ切り替えた場合の待ち時間は発生せず，等

速再生のみを行う場合の待ち時間とほぼ同じになる．

図 15 コンテンツ数と平均待ち時間（条件 2）

図 16 コンテンツ数と平均待ち時間（条件 3）

4.3 コンテンツ数の影響

サーバが配信するコンテンツ数が増加すると，再生開始

時刻までに受信できないコンテンツ数が増加し，待ち時間

は長くなる．そこで，コンテンツ数に応じた平均待ち時間

の変化を比較評価した．評価結果を図 14，図 15，および

図 16にそれぞれ示す．横軸は使用できる帯域幅，縦軸は

平均待ち時間とする．クイズ番組とドラマ番組の各視聴順

序グラフにおける選択肢の数は e = 5，サーバが使用でき

る帯域幅は 7.5 Mbpsとし，4.1節で述べたユーザの視聴形

態を用いる．

図 14より，早送り再生可能なコンテンツを倍速再生する

場合，クイズ番組とドラマ番組それぞれについて，提案手

法における平均待ち時間は CCB-CP法に比べて短い．提

案手法では，倍速再生用コンテンツに加えて等速再生のみ

可能なコンテンツをできるだけ途切れなく再生できるよう

にスケジューリングする．このため，早送り再生可能なコ

ンテンツを倍速再生する場合，コンテンツ数の増加による

平均待ち時間への影響は，提案手法の方が CCB-CP法に

比べて小さい．

図 15より，ドラマ番組において，提案手法の平均待ち

時間は CCB-CP法とほぼ同じである．ドラマ番組の場合，

コンテンツ数が増加しても，視聴順序グラフにおける深さ

の変化はクイズ番組より小さい．今回の評価に用いたドラ

マ番組の場合，コンテンツ数が 10から 30において，深さ

は 3となる．このとき，各視聴経路で深さ 3のコンテンツ
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の等速再生を行う場合に待ち時間が発生するため，提案手

法の平均待ち時間は CCB-CP法とほぼ同じとなった．一

方，クイズ番組の場合，コンテンツ数の増加にともない，

深さは大きくなる．提案手法では，等速再生のみ可能なコ

ンテンツを途切れなく再生できるようにスケジューリング

することで待ち時間を短縮するため，提案手法の平均待ち

時間は CCB-CP法に比べて短くなる．

図 16より，等速再生中に倍速再生へ切り替える場合の

平均待ち時間は，図 14の場合に比べて長大化する．どち

らの手法も倍速再生用コンテンツをスケジューリングした

後に等速再生に必要なコンテンツをスケジューリングする

ため，等速再生時の待ち時間は長大化する．したがって，

等速再生中に倍速再生へ切り替える場合，平均待ち時間は

長大化する．

5. おわりに

本研究では，選択型コンテンツの放送型配信において，

コンテンツごとに許容される再生速度が異なる環境を考慮

したスケジューリング手法である CCB-VS法を提案した．

CCB-VS法は，早送り再生可能なコンテンツを倍速再生の

部分と等速再生で必要となる部分の二つに分けた上で，倍

速再生用コンテンツに加えて等速再生のみ可能なコンテン

ツを再生時に待ち時間ができるだけ発生しないようにスケ

ジューリングすることで，既存手法に比べて待ち時間を短

縮する．ユーザの視聴形態を考慮した評価により，提案手

法は既存手法に比べて平均待ち時間を短縮することが分

かった．

今後の予定として各コンテンツで許容される再生速度が

異なる環境における評価，および早送り再生が可能な視

聴順序グラフにおいてユーザの選択確率を考慮したスケ

ジューリング手法の提案がある．
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