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複数動画を同期配信する分割放送型配信システム
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概要：音声や映像といったひと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
が有効な手段である．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，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，セグメントの配信契機を考慮した同期配信，および複数動画の同
時再生の 2つに対応しておらず，複数動画の分割放送型配信を考慮したスケジューリング手法の導入およ
び評価ができなかった．本論文では，これら 2つの問題に対処して複数動画を同期配信する分割放送型配
信システムを実現する．評価では，サーバ用計算機，クライアント用計算機，および Dummynetを用いた
計算機ネットワーク環境を構築し，スケジューリング手法を用いた実待ち時間の短縮効果を確認する．
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Abstract: Due to the recent popularization of IP multicasts, the continuous broadcasting of audio or video
media data is attracting great attention. Although servers can concurrently deliver data to many clients, they
have to wait until their data are broadcast. In division-based broadcasting, many researches have proposed
scheduling methods to reduce waiting time. A division-based broadcasting system has also been proposed
to evaluate these methods. However, this system does not consider several problems that are assumed in
delivering multiple videos synchronously. In this paper, we implement a division-based broadcasting system
for delivering multiple videos. In our proposed system, we evaluate the effectiveness of reducing both the
waiting and interruption times with conventional scheduling methods in computer networks.
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1. はじめに

インターネットによる映像視聴方法の多様化にともない，

複数動画を同時に視聴する環境への注目が高まっている．

たとえば，fvソリューション [1]を利用した通信カラオケ

の店舗で，ユーザの要望に応じて部屋の映像を撮影し，テ
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レビ画面上に表示するサービス [2]があげられる．複数の

カラオケ部屋でそれぞれ撮影された複数の映像を各部屋の

テレビ画面上で同時に表示することで，ユーザは 1つのカ

ラオケ部屋で他の部屋のユーザとカラオケを楽しんでいる

ような経験ができる．この例では，録画中の動画データを

逐次配信するリアルタイム配信を用いている．

一方，録画完了後の動画データの蓄積型配信方式として，

Video on Demand（以下，VoD）と放送型配信の 2つがあ

る．VoDでは，サーバはクライアントの受信要求に応じて
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帯域幅を確保して動画を配信する．このため，同じ時間帯

に動画を要求するクライアント数の増加にともない，サー

バが使用する帯域幅は比例して増加する．一方，放送型配

信では，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配信するが，クライアントは要求

した動画データが配信されるまで待つ必要がある．この待

ち時間を短縮するため，ひと続きの動画データを複数の部

分に分割して複数の通信路で配信する分割放送型配信が提

案されてきた．また，分割放送型配信において，データ受

信時に発生する待ち時間を短縮するスケジューリング手法

が数多く提案されており，我々は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てきた．

これまでの研究で，複数動画を同時に視聴する場合を考

慮したスケジューリング手法は提案されているが，計算機

ネットワーク上での評価は行っていなかった．本論文で

は，Dummynetを用いた計算機ネットワーク環境を介し

て複数動画を同期配信する分割放送型配信システムを実現

し，スケジューリング手法を用いた実待ち時間の短縮効果

を確認する．

本論文は，以下のように構成される．2 章で動画データ

の配信方式について述べ，3 章で複数動画の分割放送型配

信を説明する．4 章で分割放送型配信システムTeleCaSに

おける課題，5 章で実現方法について述べ，6 章で評価を

行う．最後に，7 章で本論文をまとめる．

2. 動画データの配信方式

動画データの配信方式として，VoDと放送型配信の 2つ

があげられる．以下で，順番に説明する．

2.1 VoD

VoDは，NHKオンデマンド [3]をはじめとするインター

ネットテレビや YouTube [4]といった多数の動画を配信す

る動画共有サービスで用いられる配信方式である．クライ

アントがサーバに動画データの受信を要求すると，サーバ

は帯域幅を確保し，通信路（以下，チャネル）を用いて動

画データをクライアントに送信する．サーバは，クライア

ントの受信要求に応じて動画データを送信するため，クラ

イアントは要求した動画を即座に受信して再生を開始でき

る．しかし，クライアントが動画データの受信を要求する

たびにサーバは帯域幅を確保する必要があるため，サーバ

が使用する帯域幅は動画を要求するクライアント数に比例

して増加し，サーバの処理負荷は大きくなる．

2.2 放送型配信

放送型配信は，多くのクライアントが同じ動画データを

受信する場合に用いられる配信方式である．利用例として，

即時性の高いスポーツ番組やコンサート映像のストリーミ

ング配信，および特定の番組を 1つのチャネルで繰り返し

図 1 放送型配信における待ち時間発生の様子

Fig. 1 Waiting time in broadcasting system.

配信する CSデジタル放送 [5]があげられる．サーバは一

定の帯域幅で同じ動画データを繰り返し配信し，クライア

ントは所望の契機で動画データを受信して再生する．サー

バは，マルチキャストやブロードキャストといった通信方

式を用いてクライアントに放送型で配信することで，VoD

に比べてサーバの処理負荷や使用する帯域幅の増加を抑制

できる．一方で，クライアントは，動画データの受信を要

求してから再生が開始されるまでの間に待ち時間が発生

する．

放送型配信において待ち時間が発生する様子を図 1 に示

す．チャネルの帯域幅を 3.0Mbps，動画データの再生レー

トを 1.5 Mbps，再生時間を 1分とする．図 1 の場合，ク

ライアントが動画データの受信を開始する契機は動画デー

タの先頭であり，クライアントは動画データの先頭部分を

受信すると再生を開始できる．クライアントが動画データ

を受信するときの待ち時間は，サーバが動画データの先頭

部分を配信した直後にクライアントが受信を要求した場合

に最長となり，動画データ 1周期分の (60 × 1.5)/3.0 = 30

秒かかる．一方，サーバが動画データの先頭部分を配信す

る直前にクライアントが受信を要求した場合に待ち時間は

最短で 0秒となり，平均待ち時間は (30 + 0)/2 = 15秒と

なる．

3. 複数動画の分割放送型配信

3.1 分割放送型配信

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．たとえば，

図 1 で用いた動画データを 2つのセグメント S1，S2 に等

分割し，1.5 Mbpsの 2つのチャネル C1，C2 を用いて C1

で S1，C2で S2を繰り返し配信する場合，クライアントは

受信した S1，S2 を途切れなく順番に再生できる．このと

き，クライアントの待ち時間は，動画データの受信を要求

してから S1 の先頭が配信されるまでの時間であり，最長

で (60 × 0.5 × 1.5)/1.5 = 30秒，最短で 0秒となり，平均

待ち時間は (30 + 0)/2 = 15秒となる．

分割放送型配信では，最初のセグメントのデータサイズ
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図 2 分割放送型配信における配信スケジュール例（FB 法）

Fig. 2 Example of broadcasting schedule in FB scheme.

を小さくすることで再生開始までの待ち時間をより短縮で

きるが，動画データの再生中にセグメント間で途切れが発

生する可能性は高くなる．データ受信時に再生中の途切れ

の発生が見込まれる場合，途切れ時間の分だけ動画データ

の再生開始を遅らせる必要があり，動画データの受信要求

から再生開始までの待ち時間は長大化する．そこで，動画

データの再生中に途切れが発生しないようにしたうえで受

信時の待ち時間を短縮するため，動画データの配信条件に

応じて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 [6], [7], [8]が提案されてきた．

図 2 に，既存のスケジューリング手法である Fast Data

Broadcasting and Receiving Scheme（以下，FB法）[9]に

よる配信スケジュール例を示す．FB法は，サーバが使用で

きる帯域幅を 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うえで，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．

チャネルの帯域幅，動画データの再生レート，および再生

時間は図 1 と同じとする．

図 2 の場合，ひと続きの動画データを 3つのセグメント

S1，S2，S3 に分割して，1.5Mbpsの 2つのチャネル C1，

C2 を用いて C1 で S1，C2 で S2，S3 を繰り返して配信す

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，S2，S3 の分割比率は等しく，セグメ

ントの再生時間は 20秒となる．このとき，待ち時間は動

画データの受信を要求してから S1 の先頭が配信されるま

での時間であるため，最長で (20× 1.5)/1.5 = 20秒，最短

で 0秒となり，平均待ち時間は (20 + 0)/2 = 10秒となる．

データを分割しない場合，およびデータを 2つに等分割す

る場合の平均待ち時間はどちらも 15秒であり，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 33.3%短

縮できる．以上より，分割放送型配信において，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の導入は重

要である．

3.2 複数動画の同期配信を考慮したスケジューリング手法

これまでの分割放送型配信では，サーバはスケジューリ

ング手法を用いて配信することで，クライアントの動画再生

までの待ち時間を効率的に短縮していた．スケジューリン

グ手法では，サーバが使用できる帯域幅，動画の再生単位，

およびクライアントの受信能力といった配信条件をもとに，

各セグメントをどのタイムスロットでどのチャネルから配

信するかを決定する．分割放送型で複数動画を同期配信す

る場合，まとめて配信するすべての動画データについて待

ち時間を短縮する必要があり，スケジューリングは複雑に

なる．以下で，複数動画の同期配信を考慮した既存のスケ

ジューリング手法である Basic multiple-video broadcast-

ing scheme（以下，MV-B法）[10]，およびMultiple-video

broadcasting scheme with repairing（以下，MV-R法）[10]

の 2つを説明する．

3.3 複数動画の同期配信における想定環境

複数動画を同期配信するためのスケジューリング手法で

あるMV-B法，およびMV-R法の想定環境を以下に示す．

( 1 ) 各チャネルの帯域幅は，再生レートと等しい．

( 2 ) 各チャネルは，複数の動画データのセグメントを組み

合わせてスケジューリングできる．

( 3 ) クライアントは，すべてのチャネルから同時に受信で

きる．

3.4 MV-B法

MV-B [10]法は，複数動画の分割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である．動画数が

mのとき，m番目の動画の第 nセグメントは S(m,n) と表

す．また，j 番目のタイムスロット Tj までに i番目の動

画の第セグメント S(i,j) を放送しなければならないという

条件があり，この条件をスケジューリング条件と呼ぶ．た

とえば，セグメント S(i,j) は，Tj までに最低 1つのチャネ

ルにスケジューリングされる必要がある．このとき，スケ

ジューリング手順は以下のようになる．

( 1 ) サーバは，各動画で j 番目のセグメントである

S(1,j), · · · , S(m,j) を f(j) = �m/j� 番目以降のチャネ
ルに順番にスケジューリングする．

( 2 ) サーバは，チャネル h(i,j) でセグメント S(i,j) を放送

する．h(i,j) は，以下の式で求められる．

h(i,j) =
j−1∑

k=1

f(k) + �i/j� (1 ≤ i ≤ m, j ≥ 1)

上記のスケジューリング手順に基づき，MV-B法でスケ

ジューリングすると，セグメントがチャネルにスケジュー

リングされない時間帯（以下，アイドル時間）が発生する．

動画数を 5，チャネル数を 15とした場合の配信スケジュー

ル例を図 3 に示す．図 3 の場合，idleと表示されたタイム
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図 3 分割放送型配信における複数動画の配信スケジュール例（MV-

B 法）

Fig. 3 Example of broadcasting schedule in MV-B method.

図 4 分割放送型配信における複数動画の配信スケジュール例（MV-

R 法）

Fig. 4 Example of broadcasting schedule in MV-R method.

スロットがアイドル時間であり，チャネル 8，10，12，14，

および 15でアイドル時間が発生する．

3.5 MV-R法

MV-R [10]法は，3.4節で述べたMV-B法で発生するアイ

ドル時間に他のセグメントを配信することで，MV-B法よ

り待ち時間を短縮する手法である．MV-R法では，MV-B

法と同様にチャネル 1から順番にセグメントをスケジュー

リングするが，あるタイムスロットでアイドル時間が発生

した場合，他のセグメントを該当するタイムスロットにス

ケジューリングする．

チャネルのアイドル時間に他のセグメントを割り当てて

補完する方法として，完全補完と強制補完の 2つがある．

完全補完は，アイドル時間に割り当てたセグメントがスケ

ジューリング条件を維持できる場合の補完方法である．逆

に，スケジューリング条件を維持できない場合は強制補完

を行う．

MV-R法の配信スケジュールを図 4 に示す．配信条件は

3.4 節と同じとする．MV-R法では，MV-B法でセグメン

トをスケジューリングするとともに，MV-B法で発生した

アイドル時間を他のセグメントで補完することで，MV-B

法に比べて待ち時間を短縮できる．

3.6 シミュレ―ション環境

これまでのスケジューリング手法は，計算機間で発生す

る処理負荷を考慮しない理想的なシミュレーション環境

下で評価を行った．ここで，本論文が想定するシミュレー

ション環境を以下に示す．

( 1 ) サーバにおいて，クライアントの受信要求開始から

データの配信開始までの間に発生する処理時間は 0と

する．

( 2 ) クライアントにおいて，データの受信開始から再生開

始までの間に発生する処理時間は 0とする．

( 3 ) クライアントの待ち時間は計算式で算出する．

シミュレーション環境では，サーバがセグメントを送信

単位に分割してクライアントに送信するときの処理負荷，

およびクライアントにおいてデータの受信完了からセグメ

ントに復元して再生プレイヤに送信開始するまでに発生

する処理時間を考慮していない．また，計算機シミュレー

ションで行うため，サーバがクライアントにデータを配信

する時間のみを待ち時間として，計算式で算出する．一方，

本論文で想定する計算機ネットワーク環境では，これらの

処理時間を含めた待ち時間および途切れ時間を評価する．

4. 分割放送型配信システムTeleCaS

4.1 概要

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，計算機上でのシミュレーション環境を想定している．

このため，システムの処理負荷やパケット損失による動画再

生への影響を想定しておらず，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に発生する影響を考慮し

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，

複数動画の同期配信や同時再生に対応しておらず，MV-B

法やMV-R法を適用できない．そこで，TeleCaSにおい

て，複数動画の同期配信および同時再生を実現する．課題

として，セグメントの配信契機を考慮した同期配信方式の

実現，および複数動画の同時再生方式の実現の 2つがある．

以降の節で，順番に説明する．

4.2 セグメントの配信契機を考慮した同期配信方式

分割放送型配信で提案されているスケジューリング手法

は，再生中に途切れが発生しないようにセグメントをスケ

ジューリングしたうえで，各チャネルで周期的にセグメン

トを配信する．シミュレーション環境では，すべてのチャ

ネルでセグメントの先頭部分の配信契機を同期できる．一

方で，計算機ネットワーク環境でスケジューリング手法を

用いて動画データを配信する場合，サーバはセグメントの

受信に必要な情報（以下，配信開始部）をクライアントに
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図 5 TeleCaSにおける非同期配信の例

Fig. 5 Example of asynchronous broadcasting schedule in

TeleCaS .

送る必要があるが，配信スケジュールには含まれていない．

TeleCaSにおいて，図 2 に示す FB法を計算機ネット

ワーク環境で導入する場合の配信スケジュールを図 5 に

示す．配信開始部を考慮してセグメントをスケジューリン

グする場合，配信開始部を配信するチャネルと配信しない

チャネルとの間で，配信開始時刻にずれが発生する．この

とき，チャネル間で各セグメントの先頭部分の配信契機を

同期できず，シミュレーション環境で想定していない再生

中の途切れが発生する．

4.3 複数動画の同時再生方式

TeleCaSで複数動画の同時再生に対応するためには，

サーバが配信する複数動画の判別方法の提案，および複数

動画の逐次再生方式の実現という 2つの課題がある．以降

で詳しく述べる．

4.3.1 複数動画の判別方法

複数動画の配信において，サーバは 1つのチャネルで複

数の動画のセグメントを配信するようにスケジューリング

することで，各動画の配信契機を同期できる．クライアン

トは，複数動画を同時に視聴するため，複数のチャネルか

ら同時に受信したセグメントを各動画に復元する必要があ

る．これまでのTeleCaSのデータフォーマットは，配信開

始部，およびセグメントを等分割した部分（以下，サブセ

グメント）をセグメントに復元する情報（以下，情報部）

の 2つで構成されていた．しかし，各セグメントがどの動

画のどの部分かを示す情報はデータフォーマットに含まれ

ていなかった．このため，クライアントは動画ごとに異な

る再生プレイヤに動画データを送信できず，複数動画を同

時に再生できない．

4.3.2 複数動画を考慮した逐次再生方式の実現

これまでのTeleCaSにおける逐次再生方式を説明する．

初めに，ブラウザ上の再生プレイヤを読み込む．次に，情

報部の情報をもとに，クライアントはサーバから受信した

サブセグメントを配信前のセグメントに復元する．動画の

先頭部分のサブセグメントを受信すると，クライアントは

分割配信の通信プロトコルを逐次再生の通信プロトコルで

図 6 TeleCaSにおける同期配信の例

Fig. 6 Example of synchronous broadcasting schedule in

TeleCaS .

ある Hypertext Transfer Protocol（HTTP）に変換して，

サブセグメント単位で動画データをブラウザに送信するこ

とで，逐次再生を実現できる．

しかし，従来のTeleCaSでは，複数の再生プレイヤを

同時に読み込むことができず，複数の動画を同時に逐次再

生できないという問題がある．このため，受信した複数動

画を同時に再生できず，複数動画の配信に対応したスケ

ジューリング手法をTeleCaSに適用できない．

5. 実現方式

5.1 セグメントの配信契機を考慮した同期配信方式

4.2節の課題に対処するため，我々の研究グループでこれ

までに提案した配信契機の同期方法 [11]を用いて，複数動画

の同期配信を実現する．この方法では，図 6に示すように，

各セグメントの配信契機が同期し，途切れ時間を短縮でき

る．また，複数動画の配信では，動画データを配信するチャ

ネル数が増加するため，単一の動画配信と比べて配信開始

時刻のずれによる影響は大きくなる．そこで，複数の動画

データを分割した各セグメントを単一動画のセグメントと

して処理する．これにより，複数動画の配信におけるセグ

メントの処理は単一の動画配信と同様の処理となり，セグメ

ントの配信契機の同期を実現できる．また，図 6において，

各チャネルで行われる同期配信で発生する動画データを配

信しない時間は，配信開始部のデータサイズは 1,472 Bytes

であるため，1472 × 8/(1.5 × 1000000) × 1000 ≈ 7.9ミリ

秒となり，伝送効率の低下はほとんどない．

5.2 複数動画の同時再生方式

5.2.1 複数動画の判別方法

4.3.1 項の課題に対処するため，配信開始部を拡張して，

複数動画の配信に対応する．実現方式のデータフォーマッ

トを図 7 に示す．データフォーマットは，従来と同様に，

配信開始部と情報部で構成する．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，および再生時間で構成していた．また，情報部は，
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図 7 データフォーマット

Fig. 7 Data format.

識別子，サブセグメント番号，タイムスロット番号，およ

びサブセグメントで構成していた．実現方式では，配信開

始部を拡張して，動画数および動画識別子を追加すること

で，4.3.1 項の課題を解決した．クライアントは，動画識別

子を用いることで各セグメントがどの動画に対応するかを

識別できる．

また，TeleCaS上でMV-B法のアイドル時間を実現す

るため，サーバはアイドル時間中に，配信する動画データ

と関連がない別の動画データをクライアントに配信する．

このとき，クライアントが視聴する動画数と実際に配信す

る動画数は異なるため，クライアントは動画数のデータが

必要となる．そこで，追加した動画数のデータを用いるこ

とで，クライアントは動画数と同じ数の動画データをブラ

ウザに送信し，スケジューリング手法で設定した数の動画

データを再生できる．たとえば，図 3 におけるMV-B法の

配信スケジュールの場合，サーバは 5種類の動画データを

同時に配信する．しかし，実装したTeleCaSでMV-B法

を実現する場合，配信スケジュールを維持するため，5種

類の動画とは異なる動画をアイドル時間に配信する必要が

ある．そこで，クライアントは動画数の情報をもとに，ク

ライアントが同時に再生する 5種類の動画データをブラウ

ザに送信することで，クライアントはスケジューリング手

法で設定した数の動画を同時に再生できる．

5.2.2 複数動画を考慮した逐次再生方式の実現

4.3.2 項で述べた課題に対処するため，ブラウザと通信を

行う処理部をスレッド化する．TeleCaSにおける複数動

画の分割放送型配信の構成を図 8 に示す．サーバは，分割

放送型配信の通信プロトコルを使用して，サブセグメント

単位でクライアントに動画データを送信する．クライアン

トは，ブラウザの読み込みから再生プレイヤに動画データ

を転送するまでの部分をスレッド化したうえで，並列に処

理する．これにより，ブラウザに埋め込まれた複数の再生

プレイヤを同時に読み込むことができ，クライアントは複

数の再生プレイヤと同時に通信できる．また，配信開始部

の動画識別子をもとに，各動画で先頭のサブセグメントを

受信すると，クライアントは分割配信の通信プロトコルを

逐次再生の通信プロトコルである HTTPに変換して，対

応する再生プレイヤにサブセグメントを送信することで，

図 8 複数動画の分割放送型配信の構成

Fig. 8 Configuration of division-based broadcasting system for

multiple videos.

図 9 TeleCaSの再生画面

Fig. 9 Screen Shot in TeleCaS .

複数の動画を同時に逐次再生できる．

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において，複数動画の

同期配信および同時再生を実装するため，想定する環境を

以下に示す．

( 1 ) サーバは，複数のチャネルを用いてクライアントにセ

グメントを繰り返し配信する．

( 2 ) クライアントは，ブラウザ上で動画プレイヤを用いて

動画を視聴する．

( 3 ) クライアントは，動画の再生を開始すると最後まで途

切れずに再生できる．

( 4 ) クライアントは，すべてのセグメントを蓄積するため

に十分なバッファを持つ．

5.3.2 実装内容

5.1，5.2 節で述べた実現方式をもとに，TeleCaSで複

数動画の同期配信および同時再生に対応するように実装し

た．TeleCaSは，チャネル数，帯域幅，およびセグメント

の配信順序が異なるスケジューリング手法を導入できる．
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図 10 評価環境の構成

Fig. 10 Hardware configuration.

表 1 計算機の性能

Table 1 Computer spec for evaluations.

Server CPU IntelR© CoreTM2 Duo CPU E7500 (2.93 GHz)

（1 PC） Memory 2.0 GBytes

OS Ubuntu 12.10

NIC RTL8101E/RTL8102E

Dummynet CPU IntelR© CoreTM2 Duo CPU E7500 (2.93 GHz)

（1 PC） Memory 2.0 GBytes

OS FreeBSD 8.2-RELEASE

NIC1 RTL8169SC

NIC2 RTL8169SC

Client CPU IntelR© CoreTM2 Duo CPU E7500 (2.93 GHz)

（3 PCs） Memory 2.0 GBytes

OS Ubuntu 12.10

NIC RTL8101E/RTL8102E

TeleCaSにおける再生画面のスクリーンショットを図 9

に示す．図 9 は，3種類の動画データを同時に再生してい

る様子を示す．動画再生には，Adobe Flash Player を用

いた．

6. 評価

6.1 評価環境

TeleCaSの評価環境を図 10 に示す．計算機ネットワー

ク環境を想定して，TeleCaSを導入した計算機を複数台用

いてネットワークを構成した．サーバ計算機とクライアン

ト計算機は Gigabit Ethernetで接続した．サーバ計算機 1

台とクライアント計算機 3台の間は，帯域制御機能を持つ

Dummynetを利用できる計算機を経由することで，ネット

ワークの帯域幅を制御する．評価に用いた各計算機の性能

を表 1 に示す．本研究では，Dummynetにより帯域幅を

制御したうえで，単位時間あたりに受信するデータ量を帯

域幅として算出する．また，マルチキャスト通信を用いる

ことで，放送型による動画配信を実現した．

6.2 TeleCaSを用いた評価

計算機ネットワーク環境でスケジューリング手法の有用

性を確認するため，TeleCaS上で待ち時間および途切れ時

間の評価を行う．今回の評価では，複数動画を考慮したス

ケジューリング手法であるMV-B法とMV-R法，および単

一動画のスケジューリング手法であり複数動画の配信スケ

ジュールに拡張可能な FB法の 3種類を用いる．これらの

スケジューリング手法が提案された当時のネットワーク環

境と比べて，現在のネットワーク品質は向上している．こ

れにより，サーバが動画データの配信に使用できる帯域幅

図 11 第 1 セグメントのデータサイズと平均待ち時間

Fig. 11 Data size of S1 and average waiting time.

は増加しており，再生レートより大きな帯域幅を動画デー

タの配信に使用することで，待ち時間および途切れ時間を

短縮できる．一方で，現在のネットワーク環境では，サー

バはより多くの動画データやサービスをクライアントに提

供するため，動画データの配信に割り当てる帯域幅を削減

するスケジューリング手法は必要である．

計算機シミュレーションで算出される待ち時間の値を理

想値とし，TeleCaSによる配信で算出される待ち時間と途

切れ時間の値を測定値とする．各スケジューリング手法に

おける待ち時間の理想値は，3.1 節で説明したように，第

1セグメントの受信時間の半分とした．理想値の算出で必

要となる第 1セグメントのデータサイズは，スケジューリ

ング手法に基づき，評価に用いる各動画データを分割した

第 1セグメントのデータサイズの平均値とした．

クライアントがひと続きの動画データを再生終了まで途

切れなく再生するため，再生中に発生する途切れ時間の分

だけ動画の再生開始を遅らせる必要がある．そこで，待ち

時間の測定値（以下，実待ち時間）は，TeleCaSで測定す

る待ち時間と途切れ時間の合計値とした．また，TeleCaS

で測定する待ち時間と途切れ時間はクライアント計算機 3

台の平均値とし，クライアントが動画データの受信をサー

バに要求した時刻から測定を開始する．また，評価では，

逐次再生方式を用いることで，第 1セグメントのうち先頭

部分となるサブセグメントを受信すると再生を開始できる．

6.3 待ち時間に関する評価

複数動画の配信において 3種類のスケジューリング手法

を導入し，計算機ネットワーク環境における待ち時間の短

縮効果を確認する．動画のデータサイズを変化させた場合

の実待ち時間の変化を図 11 に示す．横軸は動画のデータ

サイズ，縦軸はクライアント計算機で各動画の実待ち時間

を同一条件で 10回求めた平均値とした．また，再生時間が

異なる動画データを使用して，動画のデータサイズを変化

させた．MV-B法およびMV-R法の配信スケジュールは，

図 3 および図 4 とそれぞれ同じとする．動画のデータサ

イズ以外の配信条件として，チャネル帯域幅は 1.5Mbps，
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動画の再生レートは 1.5Mbps，ブラウザ内の再生プレイヤ

数は 5個，チャネル数は 15，動画数は 5種類とする．3台

すべてのクライアントが受信を開始するタイムスロットは

ランダムとする．

まず，理想値について説明する．図 11 より，FB法と

MV-B 法における平均待ち時間の理想値はどちらも等し

い．15個のチャネルで 5種類の動画データを配信する場

合，FB法とMV-R法の動画分割数は 7で同じであり，第

1セグメントの大きさは等しいため，第 1セグメントを受

信する時間の半分である平均待ち時間の理想値は一致す

る．一方で，MV-R法の動画分割数は 10であり，第 1セ

グメントの大きさは他の 2つの手法より小さくなるため，

MV-R法における平均待ち時間の理想値は他の手法より短

くなる．

次に，測定値の評価結果について説明する．図 11 より，

すべてのスケジューリング手法について，測定値は理想

値に比べて長大化する．たとえば，動画データサイズが

22.2MBytesにおいて，FB法の理想値は第 1セグメント

（約 3.18 MBytes）を受信する時間の半分であり，約 8.9秒

となる．一方，FB法の測定値は，待ち時間が約 8.8秒，途

切れ時間が約 11.0秒であり，実待ち時間は合計で約 19.8

秒となる．この時間差は，シミュレーション環境では考慮

していない動画再生中の途切れ時間の影響によるもので

ある．

また，動画データサイズが 22.2MBytesの場合，MV-R

法の測定値は，待ち時間が約 6.2秒，途切れ時間が約 15.5

秒であり，実待ち時間は合計で約 21.7秒となるため，FB

法より長い．測定値では，動画再生中に発生する途切れ時

間の影響により，スケジューリングが FB法に比べて複雑

であるMV-R法の実待ち時間が大きく長大化する．一方，

理想値では，MV-R法の待ち時間は FB法より短い．

6.4 同時再生する動画数の変化による途切れ時間の評価

6.3 節より，動画再生中に発生する途切れ時間は実待ち

時間に大きな影響を与える．そこで，同時再生する動画数

の変化による途切れ時間を評価し，再生中に発生する途切

れの要因について考察する．

同時再生する動画数を変化させた場合の途切れ時間の

変化を図 12 に示す．横軸は同時再生する動画数，縦軸は

クライアント計算機で各動画の途切れ時間を同一条件で

10回求めた平均値とした．動画データのデータサイズは

11.1MBytesとし，これ以外の条件は 6.3 節と同じとした．

まず，同時再生する動画数を変化させた場合の途切れ時

間の変化について評価する．図 12 より，FB法では，同

時再生する動画数が 1のときに途切れ時間は約 3.1秒，同

時再生する動画数が 5のときに途切れ時間は約 7.7秒とな

る．同時再生する動画数が増加すると，途切れ時間は長大

化する．これは，同時再生する動画数の増加により，ブラ

図 12 再生動画数と平均途切れ時間

Fig. 12 Number of videos and average interruption time.

ウザへ同時に送信する動画のデータ量が増えてシステム全

体の処理量が増加することで，途切れ回数が増加したため

である．

次に，各スケジューリング手法における途切れ時間の変

化について評価する．FB法では，ほぼ線形的に途切れ時

間が長大化した．TeleCaSで FB法を適用する場合，各動

画の配信スケジュールはすべて同じになり，すべてのタイ

ムスロットにおいて受信する各動画データのセグメント数

は等しい．このため，動画数の増加に比例して途切れ時間

は長大化する．一方で，MV-B法，およびMV-R法では，

一定数以上の動画を同時再生すると，途切れ時間は急激に

長大化する．MV-B法，および MV-R法は，複数の動画

データを同期配信するようにセグメントをスケジューリン

グするため，配信スケジュールは複雑になる．このとき，

各動画データがタイムスロットごとに受信するセグメント

数は，タイムスロットによって偏りが生じる．このため，

クライアントがデータの受信を開始する契機に応じて，途

切れ時間は大きく変化する．

また，MV-B法において，動画数が 2から 3に増加した

場合，平均途切れ時間は短縮する．MV-B法は，複数の動

画をスケジューリングしているため，クライアントが受信

を開始するタイムスロットに応じて，3番目の動画データ

が 2番目の動画データより早く受信開始する場合が発生す

る．このような場合，3番目の動画データで逐次再生の対

象となるセグメント数が 2番目の動画データで逐次再生の

対象となるセグメント数より少なくなり，再生する 3種類

の動画データにおける平均途切れ時間は短縮する．MV-R

法において，動画数が 4 から 5 に増加する場合も同様で

ある．

6.5 受信を開始するタイムスロットの変化による途切れ

時間の評価

6.4 節より，動画再生中に発生する途切れ時間は，クラ

イアントが受信を開始するタイムスロットに主に影響され

る．そこで，クライアントが受信を開始するタイムスロッ

トを変化させた場合における途切れ時間の変化を図 13 に
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図 13 受信を開始するタイムスロットと平均途切れ時間

Fig. 13 Time slot and average interruption time.

示す．横軸は，クライアントが受信を開始するタイムス

ロット T（1 ≤ T ≤ 10）とする．縦軸は，あるタイムス

ロットでクライアントが受信を開始した場合に発生する途

切れ時間を同一条件で 10回求めた平均値，および各動画

においてあるタイムスロットで受信を開始する場合に再生

中に逐次再生を行うセグメント数の平均値である．3台す

べてのクライアントが受信を開始するタイムスロットは同

じとする．動画のデータサイズは 11.1MBytesとし，これ

以外の条件は 6.3 節と同じとした．

図 13 より，FB法は，逐次再生を行うセグメント数は他

の 2つの手法より少なく，動画再生中に発生する途切れ時

間は短い．一方，MV-B法，およびMV-R法は，逐次再生

するセグメント数はほぼ同じであるため，動画再生中に発

生する途切れ時間はほぼ等しい．図 13 において，タイム

スロット 10までの平均逐次再生セグメント数は，FB法で

約 1.8個，MV-B法で約 2.6個，およびMV-R法で約 2.7

個であった．また，タイムスロット 10までの平均途切れ

時間は，FB法で約 8.4秒であり，MV-B法およびMV-R

法ではともに約 11.1秒であった．以上より，逐次再生を行

うセグメント数の変化の大きさに応じて，動画再生中に発

生する途切れ時間は大きく変化することが分かる．

7. おわりに

本研究では，分割放送型配信システムTeleCaSにおい

て複数動画の同期配信を実現するため，セグメントの配信

契機を考慮した同期配信方式，および複数動画の同時再生

方式を提案した．また，課題と対処をもとに，これらの方

式をTeleCaSに実装して評価を行い，実待ち時間の短縮

効果を評価した．まず，3種類のスケジューリング手法を

用いて，実待ち時間を評価した．複数動画に対応したスケ

ジューリング手法のTeleCaS上での評価結果より，シミュ

レーションによる待ち時間の理想値と実待ち時間の差異を

確認した．次に，同時再生する動画数の変化による途切れ

時間について評価した．評価結果より，同時再生する動画

数の増加による途切れ時間への影響を確認した．最後に，

クライアントが受信を開始するタイムスロットの変化によ

る途切れ時間を比較して評価した．評価結果より，再生中

に逐次再生を行うセグメント数の増加による途切れ時間へ

の影響を確認した．

今後の予定について，順番に説明する．現在の実装方式

では，実際のネットワーク環境で想定される帯域変動の影

響で，クライアントのデータ再生中に途切れが発生する

場合を考慮していない．このため，Resource reSerVation

Protocol（RSVP）[12]といった帯域保証プロトコルの実装

を行う予定である．また，今回は単一種類のクライアント

計算機による計算機ネットワーク環境で評価を行ったが，

今後は帯域幅が異なる複数種類の計算機が混在する計算機

ネットワーク環境で待ち時間を短縮できるスケジューリン

グ手法 [13]をTeleCaSに実装して評価する．さらに，パ

ケット損失を考慮したスケジューリング手法 [14], [15]の

導入，および Planetlab [16]を用いた実際のインターネッ

ト環境における評価がある．
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