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再生中の動画品質を変更可能な
分割放送型配信システムの提案

大石 貴之1 後藤 佑介1

概要：動画配信方式の一つである放送型配信では，多くのクライアントに同じ動画データを同時に配信す
ることでサーバの負荷を軽減でき，ネットワーク全体のトラフィックを削減できる．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に待ち時間が発生する．動画データを複数の

セグメントに分割して複数のチャネルで配信する分割放送型配信システム TeleCaS では，スケジューリ

ング手法を適用することで，待ち時間を効率的に短縮できる．しかし，サーバは，使用できる帯域幅の変

化に応じて配信する動画のビットレートを動的に変更できないため，クライアントは，動画データの再生

中に中断が発生する可能性がある．本研究では，再生中の動画品質を変更可能な分割放送型配信システム

を提案する．提案システムでは，サーバが使用できる帯域幅に応じて配信する動画データのビットレート

を変更可能なスケジューリング手法を作成し，TeleCaS 上で設計，実装する．評価では，帯域幅に応じ

た再生待ち時間，再生中断時間，および動画の平均ビットレートの変化を分析し，提案システムの有用性

を確認する．

1. はじめに

近年，全世界のビデオトラフィックが急増 [1]しており，

ネットワーク環境の変化に適応した動画配信システムが必

要となっている．クライアントの要求に対して動画データ

をユニキャストで送信する Video On Demand (VOD) で

は，クライアント数が増加するとサーバが配信に必要とな

る帯域幅は増加する．一方で，動画データを複数のクライ

アントにマルチキャストで配信する放送型配信では，クラ

イアント数が増加しても，サーバは一定の帯域幅で配信で

きる．しかし，放送型配信では，クライアントの再生要求

契機を考慮せずに動画を繰り返し配信するため，クライア

ントは受信要求から再生開始までの間で待ち時間が発生

する．

放送型配信で発生する待ち時間を短縮するため，動画

データを複数のセグメントに分割し，複数のチャネルで配

信する分割放送型配信が研究されてきた [2], [3], [4], [5]．

分割放送型配信では，各チャネルに帯域幅を割り当て，動

画データの先頭部分となるセグメントをできるだけ多く配

信することで，受信要求から再生開始までの待ち時間を短

縮できる．我々の研究グループでは，分割放送型配信のス

ケジューリング手法を適用可能なシステム TeleCaS [6]
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を提案し，スケジューリング手法に対する評価を行って

いる．

分割放送型配信の問題点として，クライアントの再生中

に，次に再生するセグメントを受信できていない場合，こ

のセグメントの受信が完了するまでの間でデータの再生が

中断する時間 (以下，再生中断時間)が発生する．再生中断

時間を短縮するため，動画データの品質を表すビットレー

トを下げ，動画のデータサイズを減少することで，動画

データの配信時間を短縮する方法が考えられる．しかし，

動画データの品質を下げると，動画視聴におけるクライア

ントの満足度が低下する．

本研究では，サーバが使用できる帯域幅に応じて配信す

る動画データの品質を変更可能なスケジューリング手法を

提案し，分割放送型配信システム上で設計，実装する．提

案システムでは，サーバは使用できる帯域幅をもとに，ク

ライアントの再生中断が発生せず，かつ再生中の動画デー

タの平均ビットレートができるだけ高くなるように，配信

する各セグメントのビットレートを決定する．また，通信

状況に応じてクライアントが受信する動画品質を動的に切

り替える手法である Adaptive Bit Rate（以下，ABR）を

用いることで，クライアントは再生を中断せずに，できる

だけ高品質で動画データを再生できる．
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2. 動画データの配信方式

2.1 オンデマンド型配信

オンデマンド型配信は，クライアントの要求を受信した

サーバがユニキャストで動画データを送信する配信方式で

あり，YouTube [7]や GYAO! [8]に代表される Video On

Demand (VOD) サービスで用いられる．オンデマンド型

配信では，クライアントからの要求に応じて動画を送信す

るため，クライアントは，動画データの受信を要求した後，

すぐに視聴を開始できる．しかし，すべてのクライアント

に対してユニキャストで動画データを送信するため，動画

データを要求するクライアント数が増加すると，サーバの

処理負荷の増加により各クライアントに対する送信速度が

低下し，動画再生中に中断時間が発生する可能性がある．

2.2 放送型配信

放送型配信は，サーバがクライアントの受信要求契機に

関係なく，動画データをマルチキャストで配信する方式で

ある．ひかり TV [9]に代表される IP放送サービスやビデ

オ会議において，同時に多くのクライアントが同じ映像を

視聴するサービスで用いられる．放送型配信では，すべて

のクライアントに対してマルチキャストで動画データを

配信するため，動画データを視聴するクライアント数が増

加しても，サーバの処理負荷は増加しない．しかし，動画

データの配信スケジュールはサーバ側で配信前に決定する

ため，クライアントは見たい動画データの配信スケジュー

ルを考慮して再生を開始する必要がある．

2.3 Adaptive Bit Rate を用いた配信

Adaptive Bit Rate (ABR)による配信では，サーバは，動

画配信中に各クライアントの通信状況に応じた再生品質の

動画データを送信する．ABRは，YouTube [7]やGyao! [8]

といったVODサービスで利用されている．サーバは，ABR

を用いることで，通信状況が良い場合は高品質の動画，通

信状況が悪い場合は低品質の動画をそれぞれ配信し，クラ

イアントは再生中断の発生を抑えた動画視聴が可能とな

る．また，サーバは，ABRで配信する動画を数秒ごとの

データに分割して保存することで，クライアントは，通信

状況の変化に応じて，視聴中に動画の品質を変更できる．

ABRによる配信の様子を図 1に示す．図 1の例では，3

台のクライアントA，B，Cがサーバに同じ動画の視聴をそ

れぞれ要求する．サーバは，動画の品質が異なるデータと

して，720p (1280× 720 pixel)，480p (854× 480 pixel)，

および 240p (426× 240 pixel)の 3種類を保存しており，

クライアントとの通信速度に応じて，最適な品質となる動

画ファイルを選択して送信する．

図 1 ABR を用いた動画配信の例

図 2 FB 法による配信スケジュールの例

3. 関連研究

3.1 分割放送型配信

放送型配信で VODに近いシステムを実現する手法とし

て，分割放送型配信が提案されている．分割放送型配信で

は，動画データを複数のセグメントに分割し，複数のチャ

ネルで繰り返し配信する．また，動画データを繰り返し配

信するため，クライアントは一定時間待つことで，動画を

最初から再生できる．この再生開始までにかかる時間（以

下，再生待ち時間）を短縮するため，動画の分割比率や配

信順序を決定するスケジューリング手法がいくつか提案さ

れている [2], [3], [4], [5]．

分割放送型配信について，スケジューリング手法である

Fast Broadcasting (FB)法 [3]を用いて説明する．FB法

では，帯域幅を k個のチャネルに均等に分け，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

ネルで連続した 2i−1 個のセグメントを繰り返し配信する．

FB法による配信スケジュールの例を図 2に示す．サー

バは動画のビットレートと等しい帯域幅の 2つのチャネル

を使用し，各 20秒のセグメントに 3分割された合計 1分

間の動画を配信する．各チャネルでは，1個のセグメント

をセグメントの再生時間と等しい 20秒で配信する．これ

により，クライアントは各セグメントの再生を終了するま

でに次に再生するセグメントの受信を完了でき，再生中に

中断が発生することなく動画を視聴できる．しかし，サー

バで使用できる帯域幅が不足し，FB法による配信で必要
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な帯域幅を割り当てられない場合，クライアントはセグメ

ントの再生終了までの間に次のセグメントの受信が終了せ

ず，再生中断時間が発生する可能性がある．

3.2 Adaptive Bit Rate

Adaptive Bit Rate (ABR) の実現例として，HTTP

LIVE Streaming (HLS) [10] や MPEG-Dynamic Adap-

tive Streaming over HTTP (MPEG-DASH) [11] が挙げら

れる．MPEG-DASHによる配信では，サーバは，ビット

レートが異なる複数の動画を複数のセグメントに等分割し

たデータ，およびこれらの動画のデータサイズや URLを

記述したマニフェストファイルを用いる．はじめに，クラ

イアントはマニフェストファイルを受信して，サーバが配

信する動画の分割数やビットレートに関する情報を取得す

る．次に，クライアントは，マニフェストファイルの情報

と通信速度に基づいて算出したセグメントをサーバに要求

する．

ABRにおけるセグメントの選択手法として，サーバとク

ライアントとの間で使用できる帯域幅をもとに動画のビッ

トレートを選択する手法，およびクライアントのバッファ

占有率をもとに選択する手法 [12]が挙げられる．しかし，

分割放送型配信では，サーバがクライアントの要求に基づ

いて配信スケジュールを変更しないため，クライアントが

動画のビットレートを制御する手法を適用できない．

4. 分割放送型配信システム

4.1 TeleCaS

分割放送型配信におけるスケジューリング手法を実

際のネットワーク環境で評価するため，分割放送型配信

システム Telecommunication and BroadCasting System

(TeleCaS) [6] が提案されている．TeleCaSは，分割放

送型配信で配信するチャネル数，各チャネルの帯域幅，お

よび各セグメントのデータサイズと配信順序を自由に設定

でき，多くのスケジューリング手法を利用できる．

4.2 TeleCaS における課題

TeleCaS では 2 つの課題が挙げられる．一つ目は，

現状の TeleCaS においてサーバが配信する動画データ

のファイル形式が Flash Video であり，再生時に Adobe

Flash Player [13]を用いる点である．Flash Videoは，Flash

Playerを用いてWebブラウザ上で再生でき，多くの動画

配信サービスで利用されている．しかし，近年はセキュリ

ティ上の脆弱性により Flash Playerの利用は推奨されて

おらず，Adobe Systemsによる更新および配布が終了する

予定である [14]．このため，TeleCaS で配信する動画の

ファイル形式を変更する必要がある．

二つ目は，配信する動画データを動的に変更できない点

である．3.1節で述べたように，分割放送型配信において

サーバで使用できる帯域幅が不足すると，動画が再生中に

中断する可能性がある．そこで，サーバが使用できる帯域

幅に応じて配信する動画データのビットレートを変更する

ことで，再生中断の発生を抑制する必要がある．しかし，

TeleCaS ではあらかじめ設定したスケジュールで配信を

行うため，サーバで使用できる帯域幅が変化した場合，サー

バは，変化後の帯域幅に対応したビットレートの動画をク

ライアントに配信できない．

5. 設計

5.1 概要

本研究では，サーバが使用できる帯域幅に応じて配信す

る動画データのビットレートを変更可能な分割放送型配信

システムを提案する．提案システムでは，4.2節で述べた

TeleCaSにおける課題を解決する機能を設計，実装する．

また，提案システムに導入可能なスケジューリング手法を

提案する．

5.2 MP4形式の動画配信

分割放送型配信で用いる動画データのファイル形式につ

いて，これまでの TeleCaSで使用した Flash Videoから，

MP4形式に変更する．MP4は，国際標準化機構 (ISO)に

より標準化されたファイルフォーマット [15]であり，動画

配信で広く利用されている形式である．

5.3 配信動画におけるビットレートの動的変更

本研究では，再生中断の発生を抑えるため，サーバが使

用できる帯域幅に応じて最適なビットレートの動画を配信

する．また，異なるビットレートの動画ごとに作成するセ

グメントについて，1種類の動画データとしてクライアン

トが受信することで，再生時にビットレートを変更できる

機能を実現する．

5.4 スケジューリング手法

5.4.1 概要

本研究では，配信する動画データのビットレートを変更

可能なスケジューリング手法を提案する．ビットレートの

変更方法として，はじめに，サーバはビットレートが異な

る複数種類の動画データを設定する．次に，これらの動画

データを複数のセグメントにそれぞれ分割し，チャネル

ごとに異なるビットレートの動画を配信するためにスケ

ジューリングを行う．最後に，サーバは，使用できる帯域

幅に応じて複数のチャネルを選択してセグメントを配信

する．

本研究では，上記の手順をもとに，ビットレートを変更

するスケジューリング手法を 2種類提案し，評価する．そ

れぞれの手法について，以下で順番に説明する．
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5.4.2 F-SHB法

Fast Broadcasting based Synchronous Harmonic Broad-

casting（以下，F-SHB法）は，FB法 [3]に基づいて，再生

中にビットレートを変更できるように改良したスケジュー

リング手法である．

F-SHB 法のスケジューリング手順について説明する．

サーバが設定した n個の動画について，ビットレートが低

い順番に V1, …, Vn とし，Vi (1 ≤ i ≤ n)に対応するビッ

トレートを ri とする．

はじめに，k (k ≥ 1)個のチャネルを用いて，FB法のス

ケジューリングと同様に，Viを 2k − 1個のセグメント S1
i ,

…, S2k−1
i に分割し，各チャネルにスケジューリングする．

このとき，Viを配信する k個のチャネルについて，配信す

るセグメント数が少ないチャネルから順番に，Ci
1, …, Ci

k

とする．また，配信するセグメントの個数が等しいチャネ

ルの集合として，Hm (1 ≤ m ≤ k)を作成する．このとき，

Hm =(C1
m, …, Cn

m)とする．

次に，再生中断ができるだけ発生しない配信において，

ビットレートが一番高い動画を求める．Vi を FB法で配

信するために必要な帯域幅の合計として，Bi = kri とす

る．このとき，サーバが使用できる帯域幅 Btotal で配信で

き，かつビットレートが一番高い動画を Vj とすると，j は

式 (1)で表される．一方で，i = ϕ の場合，サーバは，再

生中断が発生しないように配信できる動画が無いため，使

用できる帯域幅 Btotal を用いて，ビットレートが一番低い

動画を FB法で配信する．

j = max i

{i | Bi ≤ Btotal, 1 ≤ i ≤ n}
(1)

j ̸= nである場合，Vj を配信予定のチャネルは，配信す

る動画を Vj から Vj+1に変更するため，サーバは rj+1− rj

の帯域幅が追加で必要となる．また，FB法で Vj を配信す

る場合，サーバは Btotal − Bj の帯域幅を追加で使用でき

る．このため，Vj+1に変更できるチャネル数M は，式 (2)

で求められる．

M = ⌊Btotal −Bj

rj+1 − rj
⌋ (2)

さらに，チャネルの集合ごとに，サーバが配信するチャネ

ルを一つずつ選択する．式 (1)，式 (2)で求めた j, M を用

いて，配信する k個のチャネルを (Cj
1 ,…, Cj

k−M , Cj+1
k−M+1,

…, Cj+1
k )とする．このとき，動画データ全体のビットレー

トの平均を高くするため，配信するセグメント数が多い

チャネルを優先して，Vj+1を配信するチャネルに変更する．

最後に，配信する各チャネルに帯域幅を割り当てる．Hm

から選択したチャネルに割り当てる帯域幅を bm とする．

各チャネルのセグメントの配信時間を同じにするため，各

チャネルの帯域幅は，式 (3)で求められる．

図 3 F-SHB 法における配信スケジュール例

図 4 サーバが分割配信する動画データの構成

bm =

⌊Btotal
Bj

(k−M)Bj+MBj+1
⌋ (1 ≤ m ≤ k −M)

⌊Btotal
Bj+1

(k−M)Bj+MBj+1
⌋ (k −M < m ≤ k)

(3)

F-SHB法における配信スケジュールの例を図 3に示す．

サーバは，図 4に示すように，ビットレートが 1.0 Mbps，

2.0 Mpbps，および 3.0 Mbpsとなる 3種類の動画データ

V1, V2, V3 をそれぞれもつ．サーバは，各動画を 20秒ず

つの 3 個のセグメントに分割して配信する．また，これ

らの動画データを配信する 6チャネルを 3チャネルずつ 2

種類の集合に分け，サーバが使用できる帯域幅に応じて，

集合ごとに 1チャネル選択する．例えば，図 3の配信ス

ケジュールにおいて，サーバは，使用できる帯域幅が 3.0

Mbpsの場合，C1
1 で 1.0 Mbps，C2

2 で 2.0 Mbpsを用いて

配信する．また，使用できる帯域幅が 5.5 Mbpsの場合，

式 (3)に基づき，C1
2 で 5.5× 2+3

2 = 2.2 Mbps，C2
3 で 5.5

× 2.0+3.0
3.0 = 3.3 Mbpsを用いて配信する．

5.5 F-AHB法

Fast Broadcasting based Asynchronous Harmonic

Broadcasting（以下，F-AHB法）は，FB法に基づいて，

先頭のセグメントの配信周期ができるだけ短くなるように

スケジューリングする手法である．

F-AHB法では，はじめは F-SHB法と同様に，k個のチャ

ネルを作成する．この後，先頭以外のセグメントを配信す

る k − 1個のチャネルに必要最低限の帯域幅を割り当てた

上で，先頭のセグメントを配信するチャネルに残りの帯域

幅をすべて割り当てる．また，先頭のセグメントの再生終

了時に次のセグメントを途切れなく再生開始するために必

要な帯域幅は，動画のビットレートの 2倍となる．このた
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図 5 F-AHB 法における配信スケジュール例

め，i番目の動画を配信するために必要な帯域幅の合計は，

Bi = 2kri となる．以上の条件で，式 (1)，式 (2)を用い

て，配信するチャネルを決定する．各チャネルの帯域幅は，

式 (4)で求められる．

bm =


Btotal − {(k −M − 1)

Bj

k +M
Bj+1

k } (m = 1)

Bj

k (1 < m ≤ k −M)

Bj+1

k (k −M < m ≤ k)

(4)

F-AHB法における配信スケジュールの例を図 5に示す．

サーバが配信する動画データは，図 4で述べた 3種類とす

る．動画の先頭部分のセグメントを配信しないチャネルで

は，セグメントを再生時間の半分である 10秒で配信する．

一方で，動画の先頭部分のセグメントを配信するチャネル

では，セグメントを 10秒以下で配信する．例えば，図 5

の配信スケジュールにおいて，サーバは，使用できる帯域

が 11 Mbpsの場合，式 (4)に基づき，C1
2 で 5.0 Mbps，C2

3

で 6.0 Mbpsを用いて配信する．このとき，動画の先頭部

分のセグメントは 8.0秒で配信され，再生待ち時間を短縮

できる．

6. 実装

提案した TeleCaS のシステム構成を図 6に示す．提

案システムでは，サーバは，Fragmented MP4 (fMP4)形

式でビットレートが異なる複数の動画ファイルを用いる．

fMP4は，動画データを分割した複数のセグメントをファイ

ル内で保存するMP4ファイルの形式であり，HLS [10]や

MPEG-DASH [11]で利用される．fMP4を配信に利用する

ことで，ビットレートが異なる動画ファイルのセグメント

を組み合わせて再生できる．また，サーバは，スケジュー

ルファイルで設定したチャネルを配信にすべて利用せず，

スケジューリング手法に基づいて決定したチャネルのみを

用いて，User Datagram Protocol (UDP)でマルチキャス

トする．クライアントは，受信が完了した動画データのセ

図 6 提案した TeleCaS のシステム構成

表 1 計算機の性能　
Server CPU Intel R⃝Pentium(R)

CPU G4400 (3.30 GHz) × 2

Memory 7.7 GiBytes

OS Ubuntu 18.04.1 LTS

NIC RTL8111/8168/8411

Client CPU Intel R⃝Pentium(R)

CPU G4400 (3.30 GHz) × 2

Memory 7.7 GiBytes

OS Ubuntu 18.04.1 LTS

NIC RTL8111/8168/8411

表 2 評価に用いる動画データの品質　
Quality Image Quality Bit Rate

High 720p 665 kbps

Middle 480p 1687 kbps

Low 240p 2970 kbps

グメントをHTTPサーバモジュールに送り，HTTPサーバ

モジュールはセグメントをブラウザ上のVideo Playerに送

信する．このとき，ブラウザ上で動作可能な HTML5で実

装したプレイヤに，World Wide Web Consortium (W3C)

が標準化したMedia Source Extensions [16]を用いること

で，複数のビットレートによるセグメントを組み合わせた

再生を実現する．

7. 評価

7.1 評価環境

TeleCaS を導入したサーバ計算機とクライアント計算

機をGigabit Ethernetで有線接続し，評価を行った．評価

に用いた計算機の性能を表 1に示す．また，サーバ計算機

では，高画質，中画質，および低画質の 3種類の動画デー

タを用いる．3種類の動画データの品質を表 2に示す．

7.2 想定環境

評価における想定環境について箇条書きで以下に記す．

• サーバは，ビットレートが異なる 3種類の動画データ

のセグメントを配信する．

c⃝ 2019 Information Processing Society of Japan 5

Vol.2019-DPS-179 No.12
Vol.2019-MBL-91 No.12

Vol.2019-ITS-77 No.12
2019/5/23



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

• クライアントは動画の再生を開始すると，最後まで再
生する．

• クライアントは，サーバで使用できる帯域幅に応じて
動画のビットレートを再生中に変更できる．

• クライアントの再生中は，サーバで使用できる帯域幅
は変動しない．

• クライアントは，配信する動画の受信で十分な帯域幅
を使用できる．

• サーバとクライアントとの間の通信路でパケットロス
は発生しない．

7.3 ビットレートの影響

配信動画のビットレートを変更可能な F-SHB 法と F-

AHB法，および各動画のビットレートを変更せずに配信

する FB法 [3]の 3種類を用いて評価する．評価項目は，

サーバで使用できる帯域幅に対する平均再生待ち時間，平

均再生中断時間，および動画の平均ビットレートの 3種類

である．また，クライアントは，受信が完了したセグメン

トのみ再生できるため，再生待ち時間は，クライアントが

受信を要求してから先頭セグメントの受信が完了するまで

の時間とする．サーバは，1分間の動画を 2チャネルで配

信する．

はじめに，帯域幅の変化に応じた平均再生待ち時間を

図 7に示す．横軸はサーバが使用できる帯域幅，縦軸はク

ライアント計算機で再生待ち時間を 5回測定した平均値で

ある．図 7より，F-SHB法および F-AHB法について，使

用できる帯域幅が 1.0 Mbpsおよび 2.0 Mbpsの場合，再生

待ち時間は FB (240p)に近い値となる．一方で，使用でき

る帯域幅が 13 Mbpsから 15 Mbpsの場合，再生待ち時間

は FB (720p)に近い値となる．また，F-AHB法における

再生待ち時間は，F-SHB法と比べて短くなる．

FB (720p)と FB (240p)では，サーバで使用できる帯域

幅の増加に応じて，再生待ち時間の差は小さくなる．FB

(240p)では，使用できる帯域幅が 9.0 Mbpsを上回ると，

再生待ち時間はほとんど変化しない．同様に，FB (480p)

では，使用できる帯域幅が 11 Mbpsを上回ると，再生待ち

時間はほとんど変化しない．

次に，帯域幅の変化に応じた平均再生中断時間を図 8に

示す．横軸はサーバが使用できる帯域幅，縦軸はクライア

ント計算機で動画再生中に発生する中断時間を 5回測定し

た平均値である．図 8より，F-SHB法および F-AHB法で

は，使用できる帯域幅が 1.0 Mbpsの場合において，約 2.0

秒の再生中断が発生する．一方で，FB (720p)において帯

域幅が 1.0 Mbpsから 5.0 Mbpsの場合，および FB (480p)

において帯域幅が 1.0 Mbps，2.0 Mbpsの場合で，再生中

断時間がそれぞれ発生する．例えば，帯域幅が 1.0 Mbps

の場合，FB (720p)では約 89.0 秒，FB (480p)では約 38.1

秒となる．

図 7 手法ごとの帯域幅に対する平均再生待ち時間

図 8 手法ごとの帯域幅に対する平均再生中断時間

図 9 手法ごとの帯域幅に対する動画データの平均ビットレート

最後に，帯域幅の変化に応じた動画データの平均ビット

レートを図 9に示す．横軸はサーバが使用できる帯域幅，

縦軸はクライアント計算機で再生される動画データの平均

ビットレートである．図 9より，帯域幅が小さい場合にお

いて，F-SHB法におけるビットレートは，F-AHB法に比

べて高い．また，F-SHB法において，使用できる帯域幅が

7.0 Mbps以上の場合，ビットレートは約 3.0 Mbpsと一番

高い．一方で，F-AHB法において，使用できる帯域幅が

13 Mbps以上の場合，ビットレートは約 3.0 Mbps と一番

高い．

7.4 配信チャネル数の影響

F-SHB法および F-AHB法において，配信チャネル数の

変化に応じた平均再生待ち時間，平均再生中断時間，およ
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図 10 配信チャネル数ごとの帯域幅に対する平均再生待ち時間

図 11 配信チャネル数ごとの帯域幅に対する平均再生中断時間

び動画の平均ビットレートの 3種類を評価する．また，比

較項目として，サーバが 1分間の動画を配信するために用

いるチャネルの数が 2，3，4の 3種類の場合について，手

法ごとにそれぞれ設定する．

はじめに，使用できる帯域幅に応じた平均再生待ち時間

を図 10に示す．横軸はサーバが使用できる帯域幅，縦軸

はクライアント計算機で再生待ち時間を 5 回測定した平

均値である．図 10より，配信チャネル数が等しい場合，

F-AHB法の再生待ち時間は，F-SHB法に比べて短い．ま

た，両方の手法において，配信チャネル数が多いほど再生

待ち時間は短くなる．例えば，帯域幅が 25 Mbpsの場合，

F-AHB法で配信チャネル数が 4の場合の再生待ち時間は

約 2.7秒であり，一番短い．

次に，使用できる帯域幅に応じた平均再生中断時間を

図 11に示す．横軸はサーバが使用できる帯域幅，縦軸は

クライアント計算機で動画再生中に発生する中断時間を

5回測定した平均値である．図 11より，両方の手法にお

いて，配信チャネル数が 2および 3の場合，帯域幅が 1.0

Mbpsのときに再生中断が発生する．また，配信チャネル

が 4の場合，帯域幅が 1.0 Mbpsおよび 2.0 Mbpsのときに

再生中断が発生する．

最後に，帯域幅に応じた動画データの平均ビットレート

を図 12に示す．横軸はサーバが使用できる帯域幅，縦軸

はクライアント計算機で再生される動画データの平均ビッ

トレートである．図 12より，両方の手法において，チャ

図 12 配信チャネル数ごとの帯域幅に対する動画データの平均ビッ

トレート

ネル数が少ないほど帯域幅に応じた動画のビットレート

が高い．また，F-SHB法で帯域幅に応じた動画データの

ビットレートは，F-AHB法と比べて高い．F-SHB法およ

び F-AHB法においてビットレートがもっとも低い場合は

チャネル数が 4であり，F-AHB法でチャネル数が 2の場

合に比べて高い．また，F-SHB法でチャネル数が 2の場

合において，使用できる帯域幅が 7.0 Mbps以上のときに

ビットレートが一番高い．一方で，F-AHB法でチャネル

数が 4の場合において，使用できる帯域幅が 23 Mbps以

上のときにビットレートが一番高い．

8. 考察

8.1 ビットレートの影響

7.3節の評価結果より，帯域幅が 1.0 Mbpsから 3.0 Mbps

の場合，FB (720p)および FB (480p)では再生待ち時間が

長くなり，再生中断時間が発生した．一方で，帯域幅が 12

Mbpsから 15 Mbpsの場合，FB (480p)および FB (240p)

では，使用できる帯域幅に関係なく再生待ち時間は短縮し

なかった．このため，使用できる帯域幅が大きい場合，サー

バはビットレートがより高い動画データを配信できる．ま

た，F-SHB法および F-AHB法の両方について，使用でき

る帯域幅が大きいほど動画データの平均ビットレートは高

くなった．

F-SHB法とF-AHB法の比較について，F-AHB法におい

て使用できる帯域幅に応じた平均再生待ち時間は，F-SHB

法に比べて短縮した．これは，再生を開始するために必要

となる先頭のセグメントを配信するチャネルに帯域幅が多

く割り当てられているためである．また，F-SHB法にお

いて，使用できる帯域幅に応じた動画データの平均ビット

レートは，F-AHB法に比べて高かった．これは，F-SHB

法において各チャネルで必要となる帯域幅が，F-AHB法

に比べて半分となり，ビットレートがより高い動画データ

を配信するチャネルを利用できるためである．
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8.2 チャネル数の影響

7.4節の評価結果より，チャネル数が多いほど再生待ち

時間が短くなる．これは，チャネル数が多いほど動画の分

割数が多くなり，セグメントあたりのデータサイズが小さ

くなることで，先頭のセグメントの受信にかかる時間が短

くなるためである．また，帯域幅が小さい場合において，

チャネル数が多いほど再生中断時間が長大化した．配信に

利用するチャネル数が増加すると，再生中断が発生しない

配信で必要となる帯域幅の合計が増加し，低いビットレー

トの動画配信において再生中断が発生する．

F-SHB法でチャネル数が 2の場合，帯域幅が 7.0 Mbps

を上回ると，チャネル数に関係なく，動画データのビット

レートは一番高い．一方で，帯域幅が 7.0 Mbps 以上にお

いて，再生待ち時間はほとんど短縮しない．また，F-AHB

法においてチャネル数が 2で使用できる帯域幅が 13 Mbps

の場合におけるビットレートは，先ほど述べた F-SHB法

においてチャネル数が 2で使用できる帯域幅が 7.0 Mbps

の場合と等しくなる．一方で，F-SHB法における再生待ち

時間は，F-AHB法 に比べて長大化する．このため，使用

できる帯域幅が大きい場合，F-AHB法による配信が良い

ことが分かる．

9. おわりに

本研究では，サーバが使用できる帯域幅に応じて配信す

る動画データのビットレートを変更可能な分割放送型配

信システムを提案した．提案システムでは，使用できる帯

域幅が小さい場合は低いビットレート，大きい場合は高い

ビットレートの動画データのセグメントをそれぞれ配信す

ることで，クライアントは動画をできるだけ中断せずに再

生できる．評価では，2種類の提案手法と既存のスケジュー

リング手法について，使用できる帯域幅および配信チャネ

ル数の変化に応じて，再生待ち時間，再生中断時間，およ

び配信動画のビットレートの 3項目で比較した．評価の結

果，提案手法では，使用できる帯域幅が小さい場合におけ

る再生待ち時間は既存手法に比べて短縮した．また，使用

できる帯域幅が大きい場合，既存手法に比べて，より高い

ビットレートの動画データを配信できる．

今後の予定として，FB法以外のスケジューリング手法

に基づくビットレートを変更可能な手法の提案，およびブ

ラウザ上においてMP4ファイルのセグメントをより細か

く分割したサブセグメント単位で再生が可能なビデオプレ

イヤの実装を行う．
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