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端末伝送型インターネット放送における
再生中断に関する評価

義 久 智 樹�� 西尾 章治郎��

近年のインターネット放送の普及にともない端末伝送型のインターネット放送が普
及している．端末伝送型インターネット放送では，音楽や映像といったストリーミン
グデータを再生端末間で送受信する．再生開始時刻までに必要なデータの受信が間に
合わない場合，再生に中断が発生するため，再生中断時間を削減する手法が提案され
ている．これらのほとんどは，受信先となる再生端末が長時間変わらないため，受信
先の再生端末が必要なデータを持っていなければ再生中断時間が長くなるという問題
があった．本研究では，受信先となる再生端末を頻繁に変えて再生中断時間を短縮す
る手法を提案し，評価を行う．既存手法と比較した結果，提案手法を用いることでさ
らに再生中断時間を短縮できることを確認した．
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�� は じ め に

近年のインターネットの普及にともない，音楽や映像といったストリーミングデータをイ

ンターネットで配信するインターネット放送が普及している．インターネット放送では，ス

トリーミングデータを再生する端末（再生端末）の数が非常に多く，従来のサーバクライア

ント型の動画配信では，再生端末にデータを配信する配信サーバの負担が大きくなる．この

ため，端末伝送型のインターネット放送が注目されている．端末伝送型インターネット放送

では，配信サーバだけでなく再生端末間でも送受信しながら再生することで，配信サーバだ

けが各再生端末にデータを送信する場合と比べて配信サーバの負荷を軽減できる．本研究で

は，ライブ配信ではなくオンデマンド配信を端末伝送型インターネット放送で行う場合を対

象とする．例えば，ストリーミングデータの初めの �分のデータを受信完了して再生してい

る再生端末は，他の再生端末に初めの �分のデータを送信できる．

端末伝送型インターネット放送では，一般に，ストリーミングデータをデータサイズの等

しい幾つかの部分に分割して送受信する．分割されたデータをピースと呼び，ピースを配

信する配信サーバや再生端末をシーダと呼ぶ．再生端末は，各ピースの再生開始時刻まで

に受信を完了することでストリーミングデータを最初から最後まで途切れずに再生できる．

しかし，送受信のための帯域が十分確保できない場合，再生開始時刻までにピースの受信を

完了できず，データの再生が中断されることがある．

このため，再生中断時間を削減する幾つかの手法が提案されている．再生中断時間とは，

再生開始までの待ち時間も含め再生が中断されている時間を指す．これらの手法のほとんど

は，再生開始時にシーダを決定すると，シーダがネットワークから切断されるまで，同じ

シーダからピースを受信している．これは，必要なピースをもつシーダに接続しなおして

ピースを受信すると，ピースを多くもつシーダに負荷が集中するためである．しかし，シー

ダが必要なピースをもっていない場合には，シーダがそのピース受信するまで待つことにな

り，再生中断時間が長くなるという問題がある．

そこで本研究では，受信先となる再生端末を頻繁に変えて再生中断時間を短縮する手法を

提案する．提案手法では，各ピースの受信を開始する際，そのピースの受信にかかる時間を
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すべてのシーダに対して推測し，早く受信できるシーダからピースを受信する．ピースを早

く受信できるため，再生中断時間を短縮できる．既存手法と比較した結果，再生端末の数が

少なく，ネットワーク内に存在するピースの数が少ない場合にはシーダに負荷が集中して再

生中断時間が長くなるが，再生端末の数が多くなると，提案手法の方が再生中断時間を短縮

できていることを確認した．

以下，�章で端末伝送型インターネット放送を説明する．�章で提案手法を説明し，�章

で提案手法の評価を行う．�章で関連研究を紹介し，最後に，�章で本論文をまとめる．

�� 端末伝送型インターネット放送

端末伝送型インターネット放送の概要について述べる．文献�� と同様の説明ではあるが，

理解を深めるためここで説明する．

��� 概 要

端末伝送型インターネット放送では，一般に，ストリーミングデータを幾つかのピース

に分割して送受信する．例えば，����	
�の���� で符号化された ��分の映像を配信

する場合，ピースのデータサイズを ���� バイトとすると，��� 個のピースに分割される．

ピースは受信完了と同時に再生できる．ピースを受信している再生端末をリーチャと呼び，

ピースをもちリーチャにピースを送信できる再生端末をシーダと呼ぶ．リーチャは同時に

シーダになり得るが，リーチャがすべてのピースを受信するとシーダとしてのみ機能する．

常にネットワークにつながっておりすべてのピースをもつシーダをスーパーシーダと呼ぶ．

リーチャやシーダ，スーパーシーダは複数存在する．

端末伝送型インターネット放送では，トラッカと呼ばれるサーバによってネットワークに

参加している再生端末が管理されている（図 �）．再生端末がストリーミングデータを受信

する際には，まずトラッカに問い合わせてシーダの宛先を取得する．トラッカの宛先は��	

ページ等で確認する．取得したシーダの中から適切なシーダを選択してピースを受信する．

現在普及しているダウンロード型のインターネット放送システム ������������ は上記のよ

うな端末伝送型インターネット放送システムを用いており，実際にサービスが開始されてい

るシステムである．

��� 再生中断時間を短縮する意義

ストリーミングデータの視聴方法には � 通りある．本論文では，ピースの受信が再生に

間に合わなかった場合，ピースを受信完了するまで待ってから再生を続けるとしている．一

方，受信が間に合わなかったピースに含まれる部分の再生を諦めて，飛ばして再生すること

リーチャ1
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図 � 端末伝送型インターネット放送システム
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も考えられる．前者の場合，再生中断時間が発生するが，視聴者はすべてのデータを視聴で

きる．後者の場合，データの再生が途切れるため再生中断自体は発生するが，中断が継続

されることはなく，再生中断時間は発生しない．しかし，データを飛ばして再生するため，

視聴者はすべてのデータを視聴できない．例えば，映画などのようにじっくりと内容を鑑賞

したい場合には前者が適しており，ニュースのように大まかな内容だけ把握できればよい場

合には後者が適していると考える．

前者では，再生中断時間が長くなるほど視聴者は再生にストレスを感じる．どれほどの再

生中断時間が現実的であるかは主観的になるが，再生開始までデータと同じ長さだけ待つ等

長すぎると視聴者は視聴を諦めると考えられ，再生中断時間を短くすることが望ましい．

��� 提案手法のアプローチ

端末伝送型インターネット放送において再生中断時間を短縮するためには，多くのピース

を再生開始時刻までに受信完了できるようにシーダからピースを受信する必要がある．提案

手法では，多くのピースを受信完了できるように早くピースを受信できるシーダからピース

を受信する．各再生端末は前の方のピースから再生しているため，途中のピースを飛ばして

受信することはない．このため，リーチャは，早くピースを受信できるシーダからピースを

受信すると同時に，自身の再生位置に近いピースを受信することになり，前の方のピースを

受信することになる．

しかし，ネットワーク内に存在するピースが少ない場合には，多くのピースをもつシーダ

に負荷が集中し，通信帯域が分断され，ピースの受信にかかる時間が長くなるという問題が
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発生する．そこで，あるシーダが自分よりも再生開始時刻の早いリーチャにピースを送信し

ている場合には，そのシーダから受信しないようにする．こうすることで，シーダの負荷を

抑えた上でピースを送信できる．

�� 提 案 手 法

端末伝送型インターネット放送における再生中断時間短縮手法 ������ �������� ��!�

	��� ��	����，ディーティーキャスト"を提案する．本章では，まず ������の概要につ

いて述べ，次に想定環境，������の詳細を順番に説明する．

��� 概 要

������では，要求するピースの受信にかかる時間を推測し，最も早く受信できるシーダ

からピースを受信する．各再生端末は前の方からピースを受信するため，飛ばしてピースを

受信することはなく，リーチャは，再生位置に近いピースを受信できる．

��� 想 定 環 境

本研究では以下の環境を想定する．�#$節で説明した言葉を用いている．

� トラッカは再生端末の接続状況を管理している．

� 再生端末は $対 $の通信を行う．

� 再生端末は受信したすべてのピースを保存できる．

� 再生端末はピースを受信完了と同時に再生できる．

� 再生端末は各ピースを受信完了してから他の再生端末に送信できる．

� 再生端末はストリーミングデータを最初から最後まで通常速度で再生する．

� 再生端末は再生終了を終了するとネットワークから切断する．

トラッカが管理する接続状況には，接続している再生端末や，その再生端末と他の再生端

末との帯域幅が含まれる．自身と他の再生端末との間の帯域幅の取得方法として，ストリー

ミングデータの受信要求を出す前に調べておくことや，受信要求を出す時点に調べることで

取得できる．他の再生端末間の帯域幅は，各再生端末が帯域幅の情報をトラッカに送信して

他の再生端末がストリーミングデータの受信を開始する時点で取得することや，各再生端末

が余裕時間を計算する際に必要な帯域幅の情報を取得することが考えられる．

��� シーダの決定方法

������においてシーダを決定するアルゴリズムを図 �に示す．リーチャ�はピースの受

信を終了するたびに，すべてのシーダに対してピースの受信にかかる時間を推測し，最も早

く受信できるシーダからピースを受信する．ピースを受信する候補となるシーダをシーダ �

(	�
 ����	�� � )
��	�� � ����� ��������
*
�
���* � ������* ���������	��
��� 
 � ���	��� �� ��すべてのシーダについて

����	��������
� ��リーチャ� がもっておらず，
シーダ 
 がもっている初めの方のピース  を取得

��  �� ��� ���� �	
�
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�

��
 が現在送信中のピースの送信完了までの時間
�������	�����������������	��������
�
��
 からの受信を待っているリーチャへの送信にかかる時間
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図 � #��
�� のリーチャの接続アルゴリズム
�	� � ��� 
����	��� �� ��
����$� �������	�� ����� #��
��

とする．まず，リーチャ�がもっておらずシーダ � がもっている初めの方のピース �を探す．

ピース �がなければ，リーチャ�は一定時間後に再度シーダの探索を行う．この一定時間は

システムのパラメタとして設定される．ピース �があれば，そのピースの受信にかかる時間

������� ��!�を計算する．������� ��!�は �個の待ち時間の合計となる．初めに，現

在シーダ � が送信中のピースの送信完了にかかる時間が挙げられる．この待ち時間はシーダ

�に問い合わせることで取得できるが，帯域幅が一定とは限らないため，実際の待ち時間とは

異なり，推測値となる．アルゴリズム中では，���%����&'�� ��(��!��"関数で取得してい

る．次に，シーダ � からの送信を待っているリーチャへピースを送信するのにかかる時間が

挙げられる．幾つかのリーチャが待っている可能性があるため，待っているすべてのリーチャ

への送信にかかる時間を計算する必要がある．この待ち時間は���)*����������� ��!��"

関数で取得している．最後に，リーチャ�がシーダ � からピース受信するのにかかる時間で

ある．これらの合計がこれまでに候補としたシーダからピースを受信するのにかかる時間
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図 � #��
�� の具体例
�	� % !� �&
�'�� �� #� �
��

���������� ��!�より小さい場合，���������� ��!�を更新し，シーダ � からピース

を受信することとする．

��� 具 体 例

図 � を例に具体的なシーダの決定方法を説明する．再生端末 +，�，�，� が順に再生

を開始して現在，+はピース $から �$，�はピース $から ��，�はピース $から ��，�

はピースをもっていない状況を考える．+�間の帯域幅は $��$�	
�，+�間は ����	
�，

+�間は ����	
�であり，��間は ��,��	
�，��間は ����	
�，��間は ,�,�	
�で

ある．ピースのデータサイズは ����バイトとする．+は �にピース $を送信しており，�

は +からピース �$を受信するのを待っており，�がこれからピース ��を受信するシーダ

を決定することを考える．まず，+を候補として考える．+はピース �$までもっているた

め，� - ��となる．+は�にピースを送信中であり，その送信完了までの時間は，平均して

������������� - $�$�秒になる．さらに�が送信を待っており，+が�にピースを送信

するのに �������$��$� - $���秒となる．最後に�が+からピース ��を受信すると，受

信に ����������� - ���,秒かかることになり，������� ��!�-$#$�.$#��.�#�,-�#��

秒になる．次に，�を候補として考える．�はピース ��までもっているため，� - ��とな

る．�はピースを送信しておらず，送信待ちの再生端末もいないため，������� ��!�は，

�が �からピース ��を受信する時間となり，���� � ����,�� - ����秒になる．�は �

がもっていないピースをもっていないため，候補とならない．結局 �は �からピースを受

信する場合が最も早くピースを受信完了できるため，�は �からピース ��を受信すること

になる．

Super Seeder1

Super Seeder2

12345 ・・・N

12345・・・N12345・・・N

12345・・・N

12345・・・N

12345・・・N

Node1
Node2

Node3
Node4

図 � (���
�� のピースの送受信のイメージ
�	� ) !� 	�
�� �� ��
���	��	�� '�
���

����� (���
��

表 � 評価に用いたパラメタ
�
��� � *
�
������ ���

��
��
�	���
パラメタ 値
シミュレートした時間 � 時間
データの再生速度 �������

データの再生時間 	
 分
ピースのデータサイズ ���� バイト
スーパーシーダの数 �

受信要求の平均到着間隔 	
 秒
平均帯域幅 �
������

帯域幅の分散 ��
�� �����

帯域幅の揺れ �

通信オーバヘッド �
 バイト

�� 評 価

本章では，������の有効性を示すため，受信先となるシーダが長時間変わらない手法の

中で再生中断時間を最も短縮できる /�	����と比較評価を行う．

��� ���	
��

/�	)��では，列構造の送信経路を作成し，この経路に従ってピースを送信する．各リー

チャは，必要とするピースを接続先のシーダがもっていない場合，受信するまで待つことに

なる．/�	����では，列構造の送信経路作成のために余裕時間と呼ぶ，再生に途切れが発生

するまでの余裕を指標として，余裕時間が長くなるように列構造を作成している．/�	����

のピース送受信のイメージを図 � に示す．このイメージではスーパーシーダが � 個あり，

スーパーシーダ $は再生端末 $にピースを送信し，再生端末 $は再生端末 �にピースを送信

する．スーパーシーダ �は再生端末 �にピースを送信し，再生端末 �は再生端末 �にピー

スを送信している．

��� 評 価 環 境

本章では，表 �の値を用いる．時刻 �で初めのリーチャが受信要求を出して接続し，順

番に各リーチャが受信要求を出してデータの受信を始める．�時間後までシミュレートした．

データの再生速度は �$��	
�，ピースのデータサイズは ���� バイトで ���������� のデ

フォルトの値である．再生端末の再生要求の平均到着間隔はポアソン分布で与えた．文献��

と同じく，平均帯域幅が $����	
�，分散が $��$� �	
�� の対数正規分布����� で再生端末

間の帯域幅を与えた．帯域幅の揺れとは，������において受信時間の計算や/�	����の

余裕時間の計算で用いる帯域幅と，実際にデータの配信で用いられる帯域幅との誤差を示

す．再生端末が通信を開始する際，��のヘッダーサイズと同じ ��バイトのオーバヘッド
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図 � 再生端末の受信開始時刻と再生中断時間
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図 � 再生端末の受信開始時刻と再生中断回数
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が発生するものとしている．ストリーミングデータを最後まで再生すると再生端末がネット

ワークから切断されるとした．

��� 再生端末の再生中断

各手法における再生端末の再生中断時間を図  に示す．横軸は再生端末の受信開始時刻

であり，縦軸は各再生端末の再生中断時間合計である．������ は提案手法，/�	����は

比較手法である．図を見やすくするため，シミュレーションした最初の ��分のみ示してい

る．このグラフより，������の合計再生中断時間が/�	����より短くなっていることが

分かる．これは，������において，出来る限り早くピースを受信できるようにシーダを選

択することが効率的に働いているためである．また，データの配信開始後の ��秒に受信を

開始した再生端末の合計再生中断時間が ��秒になっており，他の再生端末よりも比較的長

くなっていることが分かる．開始直後は，ネットワーク内のピースの分布状況が十分でなく，

各再生端末はスーパーシーダからピースを受信する場合が多くなる．このため，再生端末と

スーパーシーダの通信帯域が小さくなってしまい，再生開始時刻に間に合わないピースが多

くなるためである．その後は，ほぼ安定しており，合計再生中断時間は数秒になっている．

また，再生中断回数を図 �に示す． 縦軸が各再生端末の再生中断回数である．多くの場

合 ������の再生中断回数が /�	����に比べて少ないことが分かる．しかし，合計再生中

断時間の場合と同じく，配信開始から ��秒後に受信を開始した再生端末の再生中断回数が

比較的多くなっている．上述したように，ピースの受信が再生に間に合わなかったためであ

る．特に通信帯域が再生レートより小さく，頻繁に再生中断が発生している．

一方，配信が始まったばかりの段階で帯域幅の狭い再生端末がデータを受信していると，
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図 � 再生端末の受信開始時刻と再生中断時間（帯域幅
が狭い場合）
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図 � 再生端末の受信開始時刻と再生中断回数（帯域幅
が狭い場合）
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スーパーシーダからのピースの配信が遅くなり，待ち時間が非常になる問題が発生する．帯

域幅が狭い場合の再生中断時間と再生中断回数を図 �と図 �に示す．図 �や図 �との違い

は，発生させる乱数の基数を変更しただけである．最初の結果では，������が /�	����

より再生中断時間および再生中断回数が少なくなっていたが，スーパーシーダ付近の帯域幅

が狭い場合には，/�	����の方が良い性能を与えている．これは，データの配信開始直後

の段階で帯域幅が小さい再生端末が多くなり，ネットワーク内のピースの分布が滞るためで

ある．

このため，単にピースを早く受信するだけでなく，ネットワーク内のピースの配布状況を

考慮しつつピースを受信するシーダを決定する必要があるといえる．

�� 関 連 研 究

端末伝送型インターネット放送において，再生中断時間を短縮する手法が幾つか提案され

ている．

'
���'����!�� や ���
0���� では，再生端末で木構造の送信経路を作成し，送信経路に

沿ってピースを送信している．送信経路を効率よく作成することでピースを速く送信でき，

中断時間を削減できる．木構造の送信経路では，再生が終了して再生端末がネットワーク

から切断した場合に木を再構築する必要があるため，メッシュ構造の送信経路を作成する

�&������	� や 12��
� が提案されている．木構造やメッシュ構造では，複数の再生端末

にピースを送信することになるため，リーチャあたりのシーダの帯域幅が少なくなり，ピー
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スの受信完了までにかかる時間が長くなるという問題がある．

/�	������ では，再生端末で列構造の送信経路を作成している．送信経路を列構造にす

ることで，シーダは全可用帯域を用いてピースを送信できるため，リーチャに早くピースを

送信できる．結果，木構造やメッシュ構造に比べて再生中断時間を短縮できることが示され

ている．

これらの手法では，送信経路が固定されており，各再生端末は再生に必要なピースが送信

されるまで待つ必要がある．送信経路上にない再生端末が必要なピースをもっていても受信

できないため，このような状況で再生中断時間を削減できない．

再生開始時刻までに受信完了できなかったピースの受信を諦め，そのピースを飛ばして再

生する環境のもと，再生中断回数を削減する研究が行われている．����'����!��(�� では，

再生端末はストリーミングデータの受信を開始する際，ピース毎に受信にかかる時間をす

べてのシーダに対して計算して最も早く受信できるシーダからピースを受信できるように，

ピースの受信スケジュールを作成する．どのシーダからピースを受信しても再生開始時刻

までに間に合わない場合には，そのピースの受信を諦める．ピースの受信スケジュールに含

まれるシーダに対してピースの送信を予約しているため，ほぼ計算通りにピースを受信で

き，中断回数を削減できる．しかし，間に合わなかったピースを再生できないため，視聴者

はデータをすべて視聴できない．

本論文の提案手法では，シーダを固定せず，ピースの受信を開始する度に選択しなおす点

が新しく，再生に間に合わなかったピースを受信できるまで待つため，視聴者がデータをす

べて視聴できないということもない．

�� ま と め

本論文では，端末伝送型インターネット放送における再生中断時間短縮手法 ������ を

提案した．������では，各ピースの受信を開始する際，そのピースの受信にかかる時間を

すべてのシーダに対して推測し，早く受信できるシーダからピースを受信する．ピースを速

く受信できるため，再生中断時間を短縮できる．既存手法と比較した結果，再生端末の数が

多くなると，提案手法の方が再生中断時間を短縮できることを確認した．

今後，端末伝送型インターネット放送で選択型コンテンツ���を配信する場合やランダム

に広告を配信する場合の再生中断時間短縮手法を考えている．
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