
データの細分割による効率的な放送スケジュールの作成手法

義 久 智 樹� 塚 本 昌 彦� 西尾 章治郎�

近年のデジタル放送の普及にともない，音楽や映画を配信する連続メディアデータ放送に対する注
目が高まっている．連続メディアデータ放送では，一般に，クライアントはデータの再生が開始され
るまで待つ必要があるため，待ち時間を短縮する様々な手法が提案されている．これらの手法の幾つ
かは，データを幾つか個の部分に等分割して，単一チャネルを用いて初めの部分を頻繁に放送するこ
とで待ち時間を短縮している．しかし，データの分割数を多くして，効率的な放送スケジュールを作
成することで既存手法よりも待ち時間を短縮できる．そこで本稿では，データを細分割して分割数を
多くすることで待ち時間を短縮するスケジューリング手法を提案する．
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�� は じ め に

地上波デジタル放送��� やモバイル放送�� といった

近年のデジタル放送の普及にともない，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対する注目

が高まっている．放送型配信では，一般に，サーバは

データを繰り返して放送する．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．一方，連続メディ

アデータ放送では，クライアントがデータを初めから

最後まで途切れずに再生できることが重要になる．こ

のため，クライアントがデータを途切れずに再生で

きることを考慮したうえで，データの再生を開始する

までの待ち時間を短縮する様々な手法が提案されてい

る��������������������	���
�����．これらの手法のほとんど

は，複数のチャネルを用いているため，単一のチャネ

ルを用いて放送する場合に比べて処理が複雑になる．
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既存のシステムにおいても，処理の複雑さや実装面積

の大きさといった理由から，複数のチャネルから同時

にデータを受信できるように複数のチューナを装備し

ている受信機は多くない．例えば，デジタル放送を受

信するには，セットトップボックスと呼ばれる受信機

が必要になるが，複数のチャネルから同時にデータを

受信できるセットトップボックスは多くない．このよ

うなことから，複数チャネルをを用いるよりも，単一

チャネルを用いる方が現実的であるといえる．

これに対し，分割放送方式��� は，データを幾つか

の部分に等分割して，単一チャネルを用いて初めの

部分を頻繁に放送することで待ち時間を短縮してい

る．例えば，分割放送方式の一手法であるセグメント

挿入法��� では，� ���� の �� 分の動画データを ��

���� の帯域幅	� を用いて放送する場合，平均待ち時

間は 	
 秒になる．しかし，さらなる待ち時間短縮に

対するユーザの要求があると考えられる．

本稿では，データを細分割して分割数を多くするこ

とで，既存の手法よりも待ち時間を短縮する手法を提

案する．例えば，先程の例の場合，データを ��� 個の

部分に分割すると平均待ち時間は �
 秒になる．デー
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図 � 単純繰り返し手法
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図 � データを二等分する場合の放送スケジュールの例
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タを細分割する場合，オーバヘッドの増加による待ち

時間の増加が考えられるため，待ち時間の短縮とオー

バヘッドの増加がトレードオフとなる．検証を行った

結果，実用レベルのヘッダサイズ（� バイトまで）

であれば，オーバヘッドの増加は待ち時間に大きく影

響しないことを確認した．以下，� 章で関連研究につ

いて説明し，� 章で提案手法を説明する．� 章で評価

を行い，� 章で議論を行う．最後に � 章で本稿をまと

める．

�� 関 連 研 究

連続メディアデータを分割せずに単一チャネルを用

いて繰り返し放送する場合（単純繰り返し手法）を考

える．例えば，����� で符号化された � ���� の

�� 分の動画データを，衛星デジタル放送を想定した

�� ���� の帯域幅を用いて放送する場合，データの

放送には �
� 秒かかる（図 �）． この場合，ユーザ

が任意のタイミングでクライアントに受信要求を出す

と，データの再生開始まで平均で ��� 秒待つことに

なる．しかし，データを幾つかの部分に等分割して，

単一チャネルを用いて初めの部分を頻繁に放送するこ

とで平均待ち時間を短縮できる．

義久らは，データを二等分して単一チャネルを用い

て放送する場合の平均待ち時間の最小値と最小値を与

える放送スケジュールを示している���．この放送ス

ケジュールは，放送に使用する帯域幅と再生レートか

ら導出される．例えば，先程の例で二等分して放送す

る場合，平均待ち時間の最小値は図 � に示す放送ス

ケジュールで与えられる． � 個の部分に等分割した

データをセグメントと呼び，��，� � �，�� で示す．こ

こでは，�� は前半のデータ，�� は後半のデータを示

し，�� および �� の再生には �� 分かかる．�� 内で
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図 � セグメント挿入法の放送スケジュールの例
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受信要求を出したクライアントが，�� を初めて受信

する �� から再生を開始すると，�� の再生終了時刻は

�� になる．クライアントは �� を再生しながら �
 で

放送される �� を受信し，バッファに保存しておくこ

とで，�� の再生終了後続けて �� を再生できる．この

場合の平均待ち時間は 	� 秒になる．同様にして ��，

� � �，�
 内で受信要求を出す場合の平均待ち時間を算

出して平均すると，結局，平均待ち時間は ��� 秒に

なり，単純繰り返し手法に比べて短縮されている．

三等分以上の場合の平均待ち時間の最小値を算出す

ることは，放送スケジュールの組み合わせの数が非常

に多く困難なため，セグメント挿入法が提案されてい

る．セグメント挿入法では，クライアントは �� の受

信と同時に再生を開始しても最後まで途切れずに再生

できるという特徴がある．この特徴を保持するために

分割数の上限が存在し，任意の分割数を与えれない．

平均待ち時間は分割数が上限値の場合に最小になる．

例えば，先程の例の場合，分割数の上限は � になる．

図 � に � � � の放送スケジュールを示す． 平均待

ち時間は 	� 秒になり，二等分の最小値に比べて短縮

されている．

交替放送法���は，複数のデータを放送することに焦

点をあてたヒューリスティックなスケジューリング手

法である．データの分割数によって平均待ち時間が変

化するため，分割数の計算式が二種類提案されている．

処理重視分割数決定法では，セグメント挿入法と同じ

く，クライアントは �� の受信と同時に再生を開始し

ても最後まで途切れずに再生できる．ただし，待ち時

間重視分割数決定法よりも平均待ち時間が長くなる場

合がある．ここでは，一個のデータを放送するとし，

先程と同じ例の場合の放送スケジュールを図 �に示す．

���������� ��������� ������� が処理重視分割数

決定法を示し，� �����! "��� ��������� �������

が待ち時間重視分割数決定法を示す． 処理重視分割

数決定法の平均待ち時間は ��� 秒になり，待ち時間

重視分割数決定法の平均待ち時間は 	
 秒になる．

以上のように，単一のチャネルを用いて放送する場

合に平均待ち時間を短縮する幾つかの手法が提案され

ているが，分割数を多くすることで，さらに平均待ち

!
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図 � 交替放送法の放送スケジュールの例
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時間を短縮できる．

�� 提 案 手 法

データを細分割して分割数を多くすることで待ち時

間を短縮するスケジューリング手法「飛び越し挿入法」

を提案する．待ち時間とは，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してから，データ

の再生を開始されるまでの待ち時間を示す．

��� 想 定 環 境

ある一定の通信速度以上の帯域幅や送信したデータ

がクライアントに届くことが保証できるギャランティ

型の通信を想定する．#� ネットワークでは，$%&�

などの帯域保証プロトコルを用いることで，ギャラン

ティ型の通信網と見なせる．データの送受信には「フ

レーム」と呼ぶ単位を用いる．フレームの初めの部分

にあるヘッダには，そのフレームに含まれるデータの

再生開始時刻など，データに関する情報を記述できる．

本稿では次のシステム環境を想定する．

� クライアントは複数のチャネルから同時にデータ

を受信できない．

� クライアントがデータの再生を開始すると，最後

まで途切れずに再生できる．

� クライアントはバッファを持ち，受信したデータ

を再生している間も放送されているデータを受信

し，バッファに保存できる．バッファには受信す

る連続メディアデータを保存するために十分な容

量がある．

� クライアントは受信要求を出してから放送されて

いるデータを受信し，受信要求を出す前に放送さ

れたデータはバッファに保存しない．

� クライアントはフレームを途中から受信できず，

初めからしか受信できない．

� クライアントは受信したデータをすぐに再生で

きる．

� データの放送にかかる時間は再生時間より短い．

� サーバは � つのチャネルで � つの連続メディア

データを放送する．

� サーバはフレームを隙間なく繰り返し放送する．

� サーバはデータ更新を行わない．

複数の連続メディアデータが放送されており，ユーザ

が受信する連続メディアデータを予測する必要がある

ため，ユーザが受信要求を出す以前にバッファリング

することは考えない．以上のようなシステムの例とし

て，����� で符号化された動画データをデジタル放

送で配信する場合があげられる．

��� スケジューリング手順

' � ( 再生時間が � の連続メディアデータを � 個

のセグメント ��，� � �，�� に等分割する．各

セグメントの再生時間は ��� になる．

' � ( ��，� � �，�� を左から順に ����� 回並べる．

� は次式で与える．ここで，� は使用する帯

域幅，� は連続メディアデータの再生レートで

ある．

� �

�
�

�)�
�
�	�
 � '�

�
� �(

�
�

'�(

ただし，� � � で � � � となる場合，� � �

とする．論拠は �*� 節に示す．

' � ( 
 � � とする．

' � ( � � � とする．

' � ( 左端のセグメントの右側に �������� を挿入

する．

' � ( � を一つ増やす．ただし，� � �+ � となった

場合には � � � とする．

' 
 ( 挿入したセグメントから，（�）で並べたセグメ

ントを右向きへ数えて 
 番目のセグメントの右

側に �������� を挿入する．最後のセグメント

�� を挿入した時点で放送スケジュールが完成

する．

' � ( 右端のセグメントにたどり着くまで（�），（
）

を繰り返す．

' 	 ( 
 を一つ増やし，（�）へ．

サーバは作成された放送スケジュールにしたがって，左

側から順に繰り返し放送する．たとえば，����� で

符号化された � ���� の �� 分の動画データ（� � ��

分，� � �����）を ��� 等分（� � ���）して ��

���� の衛星デジタル放送（� � �� ����）で配信

する場合のスケジューリング手順を図 � に示す． 灰

色の部分は（�）で並べたセグメントを示す．セグメ

ントを挿入する際，（�）で並べたセグメントを飛ばし

て挿入していくことが手法名の由来である．

"
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図 � 飛び越し挿入法のスケジューリング手順
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�������

��� 導 入 方 法

連続メディアデータの配信者は，放送するデータを

等分割し，作成した放送スケジュールに従ってデータ

を繰り返し放送する．セグメントを放送する際，その

セグメントが含まれる連続メディアデータの識別子や

セグメントの番号がわかるように，これらの情報を

ヘッダに記述する．

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

開始する．クライアントはデータの再生中にも放送さ

れているデータを受信し，バッファに保存する．クラ

イアントは �� を受信してもすぐに再生を開始せず，

最後まで途切れずにデータを再生できるようになるま

で待ってから再生を開始する．この待ち時間はヘッダ

に記述された情報から得ることができる．��（
 � �，

� � �，� � �） の再生終了後，放送されているか，も

しくはバッファにある ��� を即座に続けて再生する

ことで，クライアントはデータを最後まで途切れずに

再生できる．例えば，����� の �� 分の動画データを

��� 等分して �� ���� の帯域幅を用いて放送する場

合（図 �）を考える．データの再生レートは帯域幅よ

り小さいため，� 個のセグメントの放送にかかる時間

は約 � 秒だが，再生には �� 秒かかる．ユーザが時刻

�� で受信要求を出すと，クライアントは �� から放送

される �� を受信できる．クライアントが �� から ��

を再生すると �� の再生終了時刻は �� となり，�� ま

でに �� が放送されていないため，�� の再生終了後

続けて �� を再生できない．この場合，�	 から �� を

再生すると，�� の再生終了時刻は �
 となり，�
 から

放送されている �� を受信し再生することで，�� の

再生終了後続けて �� を再生できる．�	 から再生開始
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図 � 飛び越し挿入法の導入例
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図 � 使用する帯域幅と平均待ち時間
��� * ��� �����$�� $���%��� ��� ��� ������� %����

����

した場合には，�	，� � �，���� についても同様に，再

生開始時刻までに受信開始できる．結局，クライアン

トは �	 まで待ってから再生を開始することで，最後

まで途切れずに再生できる．

�� 評 価

��� 使用する帯域幅

使用する帯域幅 � をパラメタとして，����� の

�� 分の連続メディアデータを放送する場合を想定し，

計算機でシミュレーションを行い，平均待ち時間を算

出した．� � ��，��，��� の場合の平均待ち時間を

図 � に示す．横軸は � とし，縦軸は平均待ち時間と

した．ヘッダには，データの番号，セグメントの番号，

データの受信開始から再生開始までの待ち時間が含ま

れるとし，各 � バイトで合計 �� バイトのヘッダサイ

ズとした．このグラフより，� が大きいほど平均待ち

時間が短くなることがわかる．これは，使用する帯域

幅が大きいほどセグメントの放送にかかる時間が短く

なるためである．例えば，�� ���� の衛星デジタル放

送を用いて放送する場合，平均待ち時間は � � ���

では �
 秒となる．

��� 分 割 数

分割数 � をパラメタとして，�����の ��分のデー

タを放送する場合の平均待ち時間を算出した．� � ��，

��，��，�� ���� の場合の平均待ち時間を図 � に示

す．横軸は �，縦軸は平均待ち時間とし，ヘッダサイ

ズは �� バイトとした．このグラフより，� に対して
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周期的に平均待ち時間が増加し，� が大きくなるほど

平均待ち時間が収束していることがわかる．これは，

� が大きくなるほどセグメントのデータサイズが小

さくなり，放送スケジュールの変化に対する平均待ち

時間の変化が小さくなるためである．

��� ヘッダサイズの影響

分割数が多いほど平均待ち時間は短くなる傾向にあ

るが，セグメント毎にヘッダを付加するため，分割数

が多いほどヘッダの数が多くなり，オーバヘッドが増

加する．そのため，オーバヘッドの増加による待ち時

間の増加が考えられ，データを細分割する場合には，

待ち時間の短縮とオーバヘッドの増加がトレードオ

フとなる．そこで，ヘッダサイズをパラメタとして，

����� の �� 分のデータを ������ の帯域幅を用い

て放送する場合の平均待ち時間を算出し，トレードオ

フを検証した．� � ��，��，��� の場合の平均待ち

時間を図 	 に示す．横軸はヘッダサイズとし，縦軸は

平均待ち時間とした．

このグラフより，ヘッダサイズが � バイト以下で

あれば，オーバヘッドは大きくなく，平均待ち時間は

ほとんど増加しないことが分かる．しかし，ヘッダサ
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���  . ! ��������� �	 ������� %���� ����

イズが比較的大きい場合には，分割数が多いほど平均

待ち時間が長くなることがある．例えば，ヘッダサイ

ズが �� バイトの場合，平均待ち時間は � � �� で

は 	� 秒，� � �� では ��
 秒，� � ��� では ���

秒となる．

����� のシーケンスヘッダは ��� バイト，

����� では �
� バイト
� といったように，多くの

場合，ヘッダサイズは数百バイトであると考えられ，

実用レベルのヘッダサイズであれば，平均待ち時間に

大きな変化は見られない．

�� 議 論

��� 平均待ち時間の比較

飛び越し挿入法で ����� の �� 分のデータを放送

する場合の平均待ち時間を既存手法と比較した．結果

を図 �
 に示す． 横軸は �，縦軸は平均待ち時間と

し，ヘッダサイズは �� バイトとした．�,�����! #�-

��.���� '/����(� は � � ��� の飛び越し挿入法の

平均待ち時間を示し，�%���0�� は単純繰り返し手法，

�,�01-�����2�� はデータを二等分して放送する場合

の最小値を示す．また，�%�!���� #���.����� はセグ

メント挿入法，���-34� は処理重視分割数決定法を

用いた交替放送法，� �-34� は待ち時間重視分割数

決定法を用いた交替放送法の平均待ち時間を示す．セ

グメント挿入法では，平均待ち時間が最小になるよう

に分割数を決定した．このグラフより，飛び越し挿入

法の平均待ち時間がこれらの手法の中で最も短い待ち

時間を与えていることがわかる．これは，データを細

分割し，分割数を多くすることで，多重化を多く行っ

ているためである．

例えば，������ の帯域幅を用いて放送する場合，

既存手法の中で最も短い平均待ち時間を与えるセグメ

ント挿入法の平均待ち時間は 	� 秒だが，飛び越し挿

入法の平均待ち時間は �
 秒となり，�	5 短縮されて

$
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図 �� 必要となる最大バッファサイズの比較
���   ! ��������� �	 ��#��� ��������� $�/�� �-��

いる．

��� バッファサイズの比較

����� の �� 分のデータを放送する場合に必要と

なる最大のバッファサイズを比較した．結果を図 ��

に示す． 横軸は �，縦軸は平均待ち時間とし，ヘッ

ダサイズは �� バイトとした．このグラフより，飛び

越し挿入法の最大バッファサイズは，使用する帯域幅

が比較的大きい場合（� � �����）に，最も少ない

ことがわかる．これは，データを細かく分割してバッ

ファに保存できるためである．例えば，� � ������

の場合，セグメント挿入法では � � � となる．この

ため，全データサイズの半分（����バイト）を単位

としてバッファにデータを保存することになる．しか

し，飛び越し挿入法では � � ��� であるため，���

バイトずつバッファに保存できる．必要以上に保存す

るデータのサイズが少なくなるため，必要となる最大

のバッファサイズが少なくなる．ただし，使用する帯

域幅が比較的小さい場合（� � � ����）には，デー

タを細かく分割しているため，ほとんどすべてのデー

タを保存することがあり，必要なバッファサイズは多

くなる．これは，分割数を小さくすることで少なくで

きる．

例えば，������ の帯域幅を用いて放送する場合，

既存手法の中で最も少ないバッファサイズを与える

待ち時間重視分割数決定法を用いた交替放送法では，

���� バイトのバッファが必要になるが，飛び越し挿

入法（� � ���）では ���� バイトのバッファが必要

になる．ただし，����� の帯域幅を用いて放送する場

合には，単純繰り返し手法ではヘッダ分の �� バイト

のバッファが必要だが，飛び越し挿入法（� � ���）

では ����� バイトのバッファが必要になる．� � �

の飛び越し挿入法では，��� �バイトのバッファが必

要になる．
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���  " ��� �����$�� $���%��� ��� ��� �������������

�������� �������

��� � の計算式の論拠

� をパラメタとして平均待ち時間を算出し，平均待

ち時間の最小値を与える �（����）を求めたところ，

���� は � にほぼ比例することを確認した．さらに，

この比例定数 ������ の平均値の対数値と � が比例

することを確認した．この比例定数を最小二乗近似す

ることで，比例定数 �	�
 を得た．図 �� に，�����

のデータを放送する場合の ������ の平均値と，傾

きが �*�
 の近似値を示す．横軸は � とし，縦軸は

������ とした．縦軸は対数軸である． �36�.�!�� が

平均値を示し，�3��.�)�������� が最小二乗近似の値

を示す．比例定数 �*�
 を用い，� が整数であること

を考え，次式から式（�）を導出した．

0� �
�

�

�
� �
� �	�
 '�(

��� 平均待ち時間の周期

図 � より，平均待ち時間が � に対して周期的に変

化していることが分かる．これは，� を式（�）で与

えているように，除算の結果より小さい最大の整数を

� としているためである．よって，�（� �，� � �） 回

目の周期は分母の指数関数の値を  とすると，

�'�+ �(	 � ��	 '�(

で与えられる．

� が ��	 となる場合に，平均待ち時間はその周

期の中で最小になっている．例えば，����� の �� 分

のデータを ������ の帯域幅を用いて放送する場合，

� 回目の周期は � � �� から �� で現れている．この

周期の平均待ち時間の最小値は � � �� で与えられ，

�	 秒となる．

��� 平均待ち時間の近似値

クライアントが �� の受信と同時に再生を開始して

も最後まで途切れずに再生できると想定し，�� の放

送間隔から平均待ち時間の近似値を算出する．ヘッダ

%
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の送信にかかる時間は非常に短いとみなし，無視する．

放送スケジュールで �� の間に含まれるセグメント

の数は，次のように与えられる．ここで，�'�( は次

式で与えられる調和関数である．

�'�( �

��
���

�



'�(

� �� の間に 
 � ����� で挿入されたセグメントが

ある場合，

� ��'��
�
	( + �	 '�(

このような場合は，� � � � ����	 回現れる．

� �� の間に 
 � ����� で挿入されたセグメントが

ない場合，

� ��'��
�
	(	 '�(

このような場合は，��� + '�+ �(����	 回現

れる．

よって，�� の間に含まれるセグメントの数は，平均

すると

� ��'��
�
	( +

� � � �
�
�

�

��
�

�

�
+ �

'
(

個になる．一個のセグメントの放送にかかる時間は

����� であるため，クライアントが �� の受信と

同時に再生を開始しても最後まで途切れずに再生でき

る場合の平均待ち時間 ��	
 は次式で与えられる．

��	
 �
��

���

�
� ��'��

�
	( +

� � � �
�
�

�

��
�

�

�
+ �

�
'�(

����� の �� 分のデータを放送する場合の平均待ち

時間のシミュレーション結果と式（�）で与えられる

近似値を図 �� に示す．�3��.�)�������� が近似値を

示し，�%��20������ がシミュレーション結果の平均待

ち時間を示す．このグラフより，近似値がシミュレー

ション結果に近い値を与えていることが分かる．例え

ば，� � ������，� � ��� の場合，平均待ち時間

のシミュレーション結果は �
 秒，近似値は �� 秒に

なる． さらに近似を行うことで，平均待ち時間の収

束値は

�	�����

� � �)�
�
�	�


�
�

�
� �

�� 	�
�

� �



'	(

と求まる．

筆者らは � が
�
� �)�

�
�	�


�
�

�
� �

���
となれば

平均待ち時間を十分短縮できると考える．例えば，

� � ������ の場合，上式は �� となる．� � ��

の場合，平均待ち時間は �	 秒となる．
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�� 結 論

連続メディアデータを単一のチャネルを用いて放送

する場合に平均待ち時間を短縮する幾つかの手法が提

案されている．既存の手法では，データを幾つかの部

分に等分割しているが，データの分割数を多くするこ

とで，既存の手法よりも待ち時間を短縮できる．本稿

では，データを細分割して分割数を多くすることで待

ち時間を短縮するスケジューリング手法を提案した．

データを細分割する場合，オーバヘッドの増加による

待ち時間の増加が考えられるため，待ち時間の短縮と

オーバヘッドの増加がトレードオフとなる．評価の結

果，オーバヘッドは大きくなく，既存の手法よりも平

均待ち時間を短縮できることを明らかにした．

今後の予定として，早送りを考慮することや，再生

中に再生レートが変化する場合のスケジューリング手

法の考案が挙げられる．
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